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Resumen: 
En la presente tesina de especialidad se pretende comparar las diferentes normativas 
existentes en el ámbito del pandeo de estructuras articuladas. Es decir, se ha 
dedicado un capitulo del presente documento, a la recopilación de normativa referida 
al Estado Limite Ultimo de Inestabilidad, en piezas de directriz recta sometidas a 
compresión simple. Las normas recopiladas provienen de la Instrucción Española de 
Acero Estructural EAE, y del Eurocódigo en su capítulo 3º, el cual viene referido al 
diseño y dimensionamiento de estructuras metálicas. 
La tarea expuesta ha sido realizada con la finalidad de estudiar las limitaciones por 
inestabilidad en estructuras articuladas reales. Este estudio se realizara mediante el 
programa comercial de cálculo matricial “Gid”, al cual hemos implementado 
coeficientes de inestabilidad o pandeo calculados y validados con las normas citadas 
anteriormente. 
En base a esto, el presente documento expone en sus primeros capítulos todo lo 
referente a fundamento teórico y principios básicos en el cálculo de estructuras 
articuladas. Se incluyen algunos ejemplos que se han considerado oportunos para la 
aplicación directa o clara de las teorías desarrolladas. 
En los siguientes capítulos se exponen teoremas aplicables en cuanto al método 
matricial para el cálculo de estructuras articuladas planas, junto a un desarrollo 
didáctico en cuanto al método de aplicación de este, puesto que el programa 
informático de aplicación trabaja en base al citado método de resolución. 
Por último lo referente a la teoría de pandeo de piezas simples solicitadas a 
compresión axial. Nos basamos en conceptos como la carga critica, la esbeltez, el 
límite elástico o el coeficiente de pandeo. Expuestos en capítulos del presente 
documento y referenciados en la norma, seguido del anteriormente mencionado 
capítulo dedicado a esta. 
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Procediendo así al análisis de dos estructuras reales de grandes dimensiones, las 
cuales se diferencian básicamente por poseer de manera opuesta la posición del los 
cordones traccionado y comprimido. Lo que quiere decir, que la primera estructura 
analizada posee el cordón traccionado en su parte superior y la segunda en su parte 
inferior. Dando así una alternativa de estudio a dos casos comunes de estructuras 
cotidianas en cuanto al diseño de hangares metálicos se refiere.  
En el siguiente capítulo del presente estudio se exponen los estados de carga 
propuestos, así como los resultados obtenidos tras realizar el análisis y 
dimensionamiento de ambas estructuras en cuanto a las limitaciones mencionadas se 
refiere. Es decir, dimensionamiento plástico y limitaciones propuestas por la 
mencionada normativa en cuanto a limitaciones por efectos de inestabilidad de primer 
orden. 
Por último se dedica un capítulo al comentario y análisis de resultados obtenidos a 
partir de los que, seguidamente se intentara sacar conclusiones. 
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Abstract:  
 
In this dissertation specialty is to compare the different existing norms in the field of 
buckling of articulated structures. That is, it has devoted a chapter of this document, 
the collection of rules relating to the Ultimate Limit State Instability in straight pieces 
guideline under simple compression. Standards norms compiled comes from 
Instruction Spanish Structural Steel EAE, and Eurocode in Chapter 3, which is referred 
to the design and dimensioning of steel structures.  
The task is aimed to study the limitations of real instability in articulated structures. 
Which are studied and modeled by the matrix calculation commercial program "Gid," 
where we have implemented instability or buckling coefficients calculated and validated 
with the standards norms previously mentioned. 
On this basis, this dissertation sets out in its first chapters all theoretical terms in 
theorems and principles applicable in the calculation of articulated structures. Including 
some examples that are considered appropriate for direct application or clearing up the 
developed theories. 
The following chapters set out applied theorems about the matrix method for 
calculating planar articulated structures, along with development training in the method 
of application of this since the software application works based on the aforementioned 
method resolution. 
As for theoretical terms concerns, the theory of buckling of simple parts requested to 
axial compression. Based on concepts such as critical load, slenderness, yield stress 
or buckling ratio are set out in chapters of this document and referenced in the norm. 
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Proceeding the analysis of two large real structures, which differ basically by having the 
opposite way the position of the strings pulled and compressed. This means that the 
first analyzed structure has pulled the cord at the top and the second one at the 
bottom. Therefore it is giving an alternative study to two common cases of everyday 
structures in the design of hangars metal is concerned.  
Next chapter of this study presents the proposed loading conditions and the results 
obtained after carrying out the analysis and design of both structures with regard to 
these limitations is concerned. In other words, plastic and sizing limitations proposed 
by the aforementioned regulations concerning to the effects of instability limitations of 
first order.  
Finally, there is a chapter devoted in order to make comments and analysis of all the 
results obtained from calculation, which conclusions will be drawn. 
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Introducción: 
El tema de las piezas comprimidas es probablemente el que más espacio ocupa en las 
distintas Normas e Instrucciones  referentes al cálculo de estructuras metálicas. 
Posiblemente también el peor conocido por los proyectistas dedicados a este campo, 
por lo menos a nivel de fundamentos teóricos de las formulas habituales usadas en la 
práctica y diseño de este tipo de estructuras. 
Por este motivo se creyó oportuno realizar esta Tesina de Especialidad, donde se 
estudia el comportamiento de las estructuras articuladas planas frente a compresión 
simple y a pandeo, de sus elementos mediante un soporte informático. Es decir, 
mediante el uso del programa comercial GID. 
En el presente documento se expone todo lo relacionado con la teoría y el cálculo de 
estructuras articuladas planas, incluyendo ejemplos y relacionando estos conceptos 
con la teoría de pandeo para ciertos axiles y ciertas esbelteces, que pudieran darse en  
elementos de la estructura a considerar, y en el caso de estructuras reales. 
Se dedica un capítulo de la presente tesina a la exposición de teoremas 
fundamentales del cálculo de estructuras, los cuales, son de aplicación en el método 
matricial de cálculo de estructuras. 
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Se ha procedido de la citada forma con la finalidad de comparar los resultados 
obtenidos mediante el análisis por método matricial, (realizado con el mencionado 
programa comercial GID).Con una hoja de Excel, en la cual se haya implementado 
previamente el código necesario para que esta sea capaz de analizar la citada 
estructura a solicitaciones de pandeo. 
Conceptos como carga critica, esbeltez, límite elástico o coeficiente de pandeo se 
aplicaran a la estructura analizada,  con la finalidad de comparar previsiones 
expuestas en la “Instrucción Española de Acero Estructural EAE y Eurocódigo”, 
obteniendo resultados de los que se intentara sacar conclusiones. 
Objetivos: 
El objetivo principal planteado en la presente tesina es el estudio, dimensionamiento y 
modelización de dos  estructuras articuladas planas, mediante simulación a través de 
soporte informático anteriormente mencionado. Con la finalidad de elaborar un estudio 
que permita obtener conclusiones a partir de los valores obtenidos. 
Se compararan valores obtenidos a partir de las restricciones de la normativa en 
cuanto esbelteces y dimensionamiento plástico. Es decir, se cuestionaran los límites 
superior e inferior tomados por la norma, en cuanto a la participación de un parámetro 
como la esbeltez, en el dimensionamiento de elementos estructurales de directriz recta 
sometidos a compresión.  
Hemos elegido para este fin, estructuras de grandes dimensiones con la finalidad de 
estudiar y mostrar, la influencia del parámetro citado en el comportamiento de  
elementos estructurales frente a cargas. Mostrando a su vez la forma de considerar 
este tipo de parámetros en el diseño y dimensionamiento de estructuras reales. 
Para este fin nos basaremos en fundamentos teóricos extraídos de la bibliografía 
referenciada al final del documento, en la normativa de aplicación actual y en los 
soportes informáticos mencionados anteriormente. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Capitulo 2: 
Ley de Hooke, principio de 
superposición de efectos y Teoría 
general de estructuras articuladas 
planas 
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Ley de Hooke 
La formula, conocida como «Ley de Hooke»: 
relaciona la deformación de una barra sometida a esfuerzo axil, con la 
generada por dicho esfuerzo, a 
elasticidad. 
Principio de superposición
Sea  un sólido elástico lineal al cual aplicamos un sistema de fuerzas (causa) se 
producirán distintos efectos, como por ejemplo: reacciones de apoyo, tensiones, 
deformaciones, solicitaciones, etc.(efectos). 
Si pensamos en una estructura podemos decir: “El efecto que produce un conjunto de 
fuerzas que actúan en forma simultánea es igual a la suma de los efectos que produce 
cada una de las fuerzas por separado”. 
En su expresión más general dice: “La relación e
Como consecuencia de ello:
 
 
 
través de la constante «E» denominada mo
 de efectos: 
 
 
ntre causa y efecto es lineal.” 
 
tensión normal 
dulo de 
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A una causa C1 le corresponde un efecto E1 y a una causa C2 le corresponde un 
efecto E2 a una causa: 
 
 con  α y  β constantes, le corresponderá un efecto  
 
El principio implica una absoluta linealidad, para el caso de estructuras, entre las 
cargas y las deformaciones, esfuerzos o solicitaciones.  
Esta linealidad no se da principalmente en los siguientes casos:  
a)  Cuando no se cumple la ley de Hooke, o sea, no existe linealidad entre tensiones y 
deformaciones.  
b)  Cuando la geometría de la estructura cambia en forma apreciable, y para el 
equilibrio es necesario tomar en cuenta la modificación sufrida por el sistema. 
En el caso que nos ocupa utilizaremos el principio de Superposición de efectos para la 
resolución de estructuras (análisis elástico y campo de las pequeñas deformaciones).  
Como en el caso de problemas de Trabajo de Deformación y Energía es importante 
tener en cuenta que no es aplicable este principio al no existir una relación lineal entre 
las fuerzas y el Trabajo que estas producen al deformar la Estructura. 
Esfuerzos normales: 
Sea una barra simple traccionada con una fuerza extrema  (α·P) que va creciendo en 
forma paulatina desde un valor 0 hasta un valor final P.  
En un instante la carga tendrá  un valor (α·P) donde 0 ≤ α ≤ 1 Siendo α= 0 para el 
inicio de la carga y α = 1 para la carga final.  
El desplazamiento final que produce la carga final  P será  ∆ y dado que estamos en 
un material que cumple la Ley de Hooke es válido el Principio de Superposición y a 
una carga  (α·P) corresponderá un corrimiento  (α·∆) por su dependencia lineal.  
Asimismo en una sección dada tendremos tensiones internas normales  σ, cuya 
resultante conocemos como esfuerzo normal : 
∫ s = Ω σ d s 
 siendo Ω el área para coordenada  s.  
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Valuemos el Trabajo Externo en el instante en que con la carga aplicada  (α·P) se 
produce un incremento (dα·P) para pasar a la carga (α+dα)P con un incremento (dα·∆). 
 
donde el segundo término se desprecia por ser un infinitésimo de 2º orden: 
 
Integrando entre α = 0 y α = 1 tendremos el Te total 
 
Analicemos ahora el trabajo interno Ti en el volumen Ω·ds en el cual, para la fuerza αP 
corresponderá un esfuerzo normal  αN que es la resultante de las tensiones normales  
σ en la sección Ω, produciéndose para el elemento ds un alargamiento ∆·ds cuando la 
carga sea P y el esfuerzo normal N. Se cumplirá 
 
Al incrementarse la fuerza un  dα·P se producirá un  dα N y un incremento de 
deformación. 
 
lo cual implica un trabajo incremental efectuado en contra de las tensiones actuantes: 
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Integrando entre α = 0 y α = 1 para el volumen Ω·ds 
 
y el Ti en toda la barra: 
 
La bibliografía que toma un cambio de signo en el Ti lo hace considerando un cambio 
entre las solicitaciones equilibrantes y las equivalentes que son iguales y de sentido 
contrario.  
A la energía por unidad de volumen se la denomina Energía específica de deformación 
u y vale:  
 
 
y teniendo en cuenta σ = E·ε               
 
Teoría general de estructuras articuladas planas: 
Una forma fácil de formar una estructura articulada simple e indeformable es partir de 
un triángulo formado por tres barras unidas en tres nudos no alineados e ir añadiendo 
luego barras de dos en dos que se unen en un vértice .Solo la estructura triangular se 
comporta como un cuerpo rígido, pudiendo considerarse como la forma más simple de 
celosía (cualquier celosía poligonal no es rígida).  
 Estructura Triangular Canónica (cada triangulo solo está en contacto con uno anterior 
y otro posterior): 
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      Simple no canónica                                          Deformable (no canónica) 
 
El nudo 5, en la posición de la figura de la derecha, no tiene impedido su movimiento 
vertical. 
 
 
Las estructuras articuladas que se pueden generar en esta forma, es decir, partiendo 
de un triangulo y añadiendo dos barras por nudo sucesivamente, se denominan 
“celosías simples”. En estas estructuras, llamamos:  
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b: número de barras 
n: número de nudos 
como añadimos dos barras por nudo a partir de los tres nudos y barras iniciales se 
cumple:  
 
 
 
luego el número total de barras será : 
3 + b – 3 =3 + 2(n-3) 
b – 3 = 2(n – 3)   Ψ  b = 2n –3 
 Esta ecuación nos da el número mínimo de barras necesario para que una estructura 
de n nudos sea indeformable. Este número de barras es el mínimo, puesto que n 
nudos tienen en el plano 2n grados de libertad, y si queremos formar con ellos un 
sistema rígido pero libre en el plano, y por tanto con tres gados de libertad, debemos 
añadir 2n – 3 enlaces simples, es decir, 2n – 3 barras articuladas. Una celosía plana 
indeformable que cumple que la relación  b = 2n-3, se dice que es “estrictamente 
indeformable”. Si una estructura articulada plana está formada únicamente por  
triángulos, se dice que es una estructura “triangulada”. En el caso en que las barras 
formen una sucesión de triángulos tales que cada uno de ellos únicamente es 
adyacente al anterior y al posterior, se dice que tenemos una “estructura canónica”. En 
la práctica se construyen muchas celosías trianguladas y canónicas; resultando para 
ellas  muy simple el cálculo de esfuerzos. ( Los movimientos en el plano son: Ux, Uy, 
φ) 
A continuación se muestran un par de ejemplos de lo expuesto  anteriormente: 
 
 
Limitaciones en el diseño de estructuras articuladas por pandeo 
 
18 
 
 
Una celosía simple, formada a partir  de un triangulo, es un cuerpo rígido que tiene 
tres grados de libertad. Para impedir totalmente su movimiento, se han de disponer 
tres vínculos que la unan al cimiento. 
 
Si formamos una celosía simple partiendo directamente del cimiento, el número de 
barras necesario para formar una celosía de n nudos es de b=2n, como se observa en 
la figura: 
 
A diferencia del caso anterior, la celosía no tiene ningún posible movimiento de sólido 
rígido. En ambos  casos pues, podemos concluir lo mismo: para inmovilizar 
completamente n nudos en el plano, tenemos que unirlos entre sí y con el cimiento, 
mediante  m =2n enlaces simples (barras o vínculos equivalentes) 
Esta condición no debe tomarse como una condición suficiente y pensar que uniendo 
de cualquier modo n nudos con 2n vínculos vamos a tener un sistema rígido. 
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  Por ejemplo, el de la figura siguiente es un sistema con 8 nudos y 16 vínculos y sin 
embargo, es evidente que no es un sistema rígido. Por lo tanto, debemos establecer 
que un sistema de n nudos es un sistema rígido  cuando está sujeto a m =2n vínculos 
distribuidos adecuadamente. 
 
Una estructura que cumple las anteriores condiciones de ser rígida y de que el numero 
de vínculos m=2n se dice que es “isostática” o “estáticamente determinada”, ya que 
las 2n ecuaciones de equilibrio de los nudos permiten determinar los valores de los 2n 
vínculos, ya sean esfuerzos en barras o reacciones en los apoyos.  
 Cuando en una estructura m < 2n el conjunto no es rígido y será un mecanismo que 
sólo puede estar en equilibrio si las cargas exteriores cumplen ciertas condiciones. 
 
La estructura de la figura  sólo puede estar en equilibrio si las cargas sobre 1 y  2 son 
verticales o no existe ninguna carga. 
En el caso en que una estructura se dé que m >  2n, la estructura se dice 
“hiperestática” o  “estáticamente indeterminada”, ya que el numero de incógnitas por 
determinar es mayor que el numero de ecuaciones que nos proporciona la estática.  
Cualquier vinculo de una celosía que exceda a los necesarios y suficientes para 
asegurar su rigidez se denomina “vínculo superabundante”. La retirada de uno de 
estos vínculos no hará inestable la estructura. En la figura siguiente se ven algunos 
ejemplos de estructuras hiperestáticas. 
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Las estructuras más comunes en la práctica suelen constituir un cuerpo rígido en sí 
mismo (figuras anteriores) independientemente  de los apoyos, y pueden tener 
movimientos como cuerpo rígido los cuales se impiden con estos. Suele ser frecuente 
en tales casos distinguir el hiperestatismo o isostatismo de la estructura en sí misma y 
el debido a los apoyos. Se pueden distinguir los casos siguientes, llamando “r” al 
número de incógnitas en los apoyos:   
• Hiperestática Externa  r >3 (vínculos superabundantes, ver figuras superiores)    
• Isostática Externa  r = 3  
• Inestable Externa  r <3          
• Hiperestática Interna  b > 2n-3   
• Isostática Interna   b = 2n-3 (Estrictamente indeformable)  
• Inestable Interna  b < 2n-3  
 Algunos ejemplos se pueden ver en las siguientes figuras: 
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  Siempre que la estructura sea isostática interna y externa lo será en su conjunto. No 
obstante, existen casos en el que la  estructura es inestable internamente e 
hiperestática externa, y el conjunto es isostático.  
 En la figura  se pueden ver dos ejemplos de esto. En ellos, cada vinculo externo de 
más sustituye a un vinculo interno, de modo que se sigue cumpliendo la condición de 
isostatismo, es decir, que la estructura sea rígida, y se cumple que m=2n.  
 Hiperestática Externa  
Inestable Interna  
 Isostática de Conjunto    
 
Ejemplos de cálculo de estructuras articuladas planas isostáticas: 
 Una fase previa a todos los métodos  de cálculo es la determinación de las 
reacciones. Estas se pueden obtener fácilmente por la simple aplicación de las 
ecuaciones de equilibrio al sistema de fuerzas exteriores, incluyendo las reacciones 
que actúan sobre la estructura completa. 
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Tanto las cargas aplicadas sobre la celosía, como el peso propio de las barras, 
producen la flexión de la celosía, principalmente en su propio plano. Los alargamientos 
o acortamientos de las barras producen deformación de la celosía, dando origen en 
cada barra a esfuerzos de tracción o compresión, o  sea,  a esfuerzos axiles o 
normales; las correspondientes tensiones de las barras se llaman tensiones 
principales.  
 En el caso de celosías con uniones soldadas o roblonadas, la flexión del conjunto 
origina también flexión en las barras, debido a la rigidez de los nudos; esta flexión de 
las barras da lugar a tensiones adicionales, que se denominan tensiones secundarias. 
Sin embargo, si las barras están convenientemente dispuestas de modo que sus ejes 
converjan en cada nudo a un punto, hallaremos que la presencia de las tensiones 
secundarias no afectará prácticamente la magnitud de las tensiones principales; así, 
en el cálculo se puede prescindir de la rigidez de las uniones y suponer las barras 
articuladas.  
 Aún en el uso real de una celosía con uniones articuladas, existirá alguna flexión en 
las barras debidas a su propio peso, pero es comúnmente de pequeño valor; es 
práctica usual despreciar y remplazar el peso distribuido de cada barra por dos fuerzas 
iguales concentradas en sus extremos, o sea, suponer el peso de la estructura 
concentrado en sus nudos. 
Las afirmaciones anteriores permiten calcular los esfuerzos en las barras de celosías 
simples por el método de los nudos. Este consiste básicamente  en considerar 
sucesivamente cada uno de los nudos de la estructura como sólido aislado y aplicar en 
ellos las condiciones de equilibrio; lo que se hace fácilmente tanto de una manera 
grafica como analítica. Si se toman los nudos en un orden tal, que en ninguno de ellos 
aparezcan más de dos fuerzas de magnitud y sentido desconocidos pero de dirección 
conocida, se pueden ir determinando sucesivamente los valores de estas fuerzas, que 
son los esfuerzos de las barras. En las celosías simples, por su propia ley de 
formación, siempre es posible encontrar de una forma sucesiva, nudos en los que solo 
existen dos incógnitas. En efecto, el último nudo formado, solo puede tener las dos 
incógnitas de las barras que lo unen al resto. Una vez calculadas estas, el penúltimo 
nudo que se formo, también tendrá solo dos incógnitas correspondientes a las barras 
que lo formaron. Así, yendo hacia atrás, podemos recorrer todos los nudos hasta el 
triangulo original, en el que a cada nudo llegan solamente dos barras. 
Por ejemplo, consideremos la estructura de la figura, cargada con dos cargas de valor 
de P. 
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Determinación de las reacciones: 
 
se debe adoptar un sentido de giro  para recorrer las barras de cada nudo, 
comenzando por los conocidos (para nosotros antiorario).   
 
Considerando el equilibrio de la estructura completa, se obtienen fácilmente los 
valores de las reacciones, de valor 5/4P y 3/4P.  
 Empezamos el análisis por el nudo 1, en el que conocemos la reacción y la dirección 
de las otras dos fuerzas que intervienen. Dibujamos la reacción y, por sus extremos, 
dibujamos paralelas a las direcciones de la barras 1-2 y 1-4. Para que se cumpla que 
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el nudo esté en equilibrio, las tres fuerzas han de formar un polígono cerrado; 
condición esta que se nos permite determinar las fuerzas en las barras 1-2 y1-4.  
Ambas tienen unan magnitud determinada por  el segmento que va desde el extremo 
correspondiente de 5/4P hasta el punto de intersección de las paralelas a las barras 1-
2 y 1-4. El sentido de las fuerzas es el que produce un polígono cerrado. Hay que 
tener en cuenta que las fuerzas obtenidas son las ejercidas por las barras sobre el 
nudo. Para que cada barra este en equilibrio, ha de ejercer una fuerza igual y de 
sentido contrario sobre el nudo de su otro extremo.  
 Pasamos al nudo 2. En el conocemos la carga externa P y la correspondiente a la 
barra 1-2. Dibujamos ambas fuerzas, una a continuación de  la otra, teniendo en 
cuenta que el sentido de 1-2 es el contrario al que tenía en el nudo 1. Trazamos, por 
los extremos de la resultante de P y 1-2, paralelas a las barras de  fuerzas 
desconocidas y procedemos igual que antes. Así se determinan 2-3 y 2-4. Pasando al 
nudo 3 se obtendrán 3-4 y 3-5. Por último con el equilibrio del nudo 4 se obtiene 4-51. 
1Del equilibrio del nudo 4 solo se obtiene una fuerza y no es necesario establecer el 
equilibrio de 5 que se cumplirá automáticamente. Esto no es más que una 
consecuencia de haber utilizado tres ecuaciones de equilibrio para determinar las 
reacciones, y por lo que sólo  quedaban 2n-3 ecuaciones linealmente independientes 
por establecer. 
 Como es lógico, al igual que se ha considerado gráficamente el equilibrio de los nudos 
de una forma sucesiva para obtener dos incógnitas en cada uno de ellos, se pueden 
escribir las condiciones de equilibrio de los nudos de una forma algebraica, haciendo ∑ 
Fx = 0 y ∑ Fy = 0, para obtener igualmente dos incógnitas por nudo. Esto se hará 
lógicamente en el mismo orden sucesivo, de modo que al plantear el equilibrio de un 
nudo solo queden en él dos incógnitas por determinar. Para aplicar el método de esta 
forma, se le asigna un sentido a cada fuerza desconocida, por ejemplo saliendo 
siempre del nudo de modo que todas las barras trabajarían a tracción. Si al aplicar las 
ecuaciones de equilibrio la fuerza resulta positiva, el sentido supuesto es el correcto, si 
no, lo es el contrario.  
 
Escriba aquí la ecuación. 
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Las ecuaciones de equilibrio son: 
Nudo 1: 
 
Nudo 2: 
 
 
Nudo 3: 
 
Nudo 4: 
 
Otro método el cual es  conocido como Método de las Secciones o Método de Ritter, 
nos permite determinar el esfuerzo en una barra cualquiera sin necesidad de calcular 
el resto de la estructura, siempre que sea posible dar una sección a la estructura que 
la divida en dos partes y solo corte a tres barras, una o varias de la cuales son las que 
pretendemos calcular. 
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 Conocidas las fuerzas exteriores y las reacciones que actúan sobre la estructura, se 
considera el equilibrio de cualquiera de  las dos partes es que  se ha dividido la 
estructura .El esfuerzo en cada barra se obtiene fácilmente tomando equilibrio de 
momentos respecto al punto de intersección de las otras dos. Si dos barras son 
paralelas o se cortan en un punto muy  lejano se pueden calcular los esfuerzos de 
esas dos en la forma antes dicha y para la tercera tomar equilibrio de fuerzas según 
una dirección, o tomar momentos respecto a cualquier nudo que no contenga  a la 3ª   
fuerza. En cualquier caso, hay tres ecuaciones  de equilibrio y tres incógnitas. La 
sección se puede dar de modo que corte a tres barras, o a un nudo y una barra. El 
nudo implica dos fuerzas desconocidas y la barra que se pretende calcular la tercera. 
 
 
Vamos  a considerar el método que se suele llamar “de la doble sección de Ritter”, que 
se puede aplicar para calcular fuerzas en barras cuando, no es posible trazar una 
sección que corte solamente a tres barras y separe a la estructura en dos, pero si es 
posible trazar dos secciones que cada una de ellas separe a la estructura en dos 
partes y corte a cuatro barras de las que dos son comunes a ambas secciones. En las 
figuras siguientes se muestran dos casos donde es aplicable esta solución. 
Centrándonos en el primero de ellos, se puede ver fácilmente que, tomando equilibrio 
de momentos para cada una de las partes respecto al  punto de corte de las barras no 
comunes, se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas que son las 
fuerzas en las dos barras comunes: 
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Caso 1: 
 
 
Caso 2: 
 
 Si llamamos M1 a los momentos de la fuerzas exteriores del lado izquierdo de m-n 
respecto a O y M2 a los momentos de las fuerzas exteriores del lado derecho respecto 
a O’ tenemos: 
 
  Las fuerzas en las barras no comunes son fácilmente calculadas, una vez conocidas 
Na y Nb, considerando el equilibrio de cada una de las partes de la estructura.  
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Se puede notar que el sistema de ecuaciones anterior no tiene solución si su 
determinante es nulo; esto es, cuando ra/rb =  r’a/r’b. Esto sucede cuando el punto de 
corte de las barras a y b está alineado con O-O’. En estas circunstancias es posible un 
giro pequeñísimo alrededor del punto de corte de las rectas a y b. Nos encontramos 
ante una forma crítica no deseable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Capitulo 3: 
Concepto de rigidez, Teoremas 
fundamentales y Método matricial 
para el cálculo de estructuras 
articuladas por el Método de la 
rigidez 
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Concepto de rigidez: 
La expresión: 
 
∆L = L/(EA) N 
de la ley de Hooke puede ser escrita como: 
 
N = (EA/L) ∆L 
El coeficiente EA/L de proporcionalidad entre el esfuerzo axil aplicado y el 
alargamiento ∆L producido se denomina “rigidez bajo esfuerzos axiles” de la barra y su 
valor es el inverso del valor de la flexibilidad correspondiente. Este coeficiente puede 
obtenerse como el valor del esfuerzo axil necesario para producir un alargamiento/ 
unidad de la barra. 
 
El coeficiente de rigidez es pues un valor que caracteriza el comportamiento resistente 
de una estructura con un cierto sistema de apoyos sometida a una carga (fuerza o 
momento) aplicada en una sección y que permite conocer por proporcionalidad el valor 
de la carga (fuerza o momento) que se requiere aplicar en un punto para obtener un 
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cierto valor del movimiento de la sección de aplicación de la carga en la dirección y 
sentido de ésta. La unidad de medida de la rigidez es el N/m ó Nm/rad. 
 
 
 
 
 Principio de los trabajos virtuales: 
 
El principio tratado de diversas formas es una herramienta poderosísima para la 
estática y los corrimientos de los cuerpos rígidos o deformables a tal punto que las 
condiciones de equilibrio o de la estática pueden ser demostradas si se acepta este 
Principio, o por el contrario, a partir de las condiciones de equilibrio el Principio de los 
Trabajos Virtuales puede ser demostrado. Con otras palabras podemos decir que si un 
cuerpo está en equilibrio cumplirá con el P.T.V. o por el contrario si el cuerpo cumple 
con este Principio necesariamente está en equilibrio. En la Mecánica Racional se 
enuncia como: 
 
“En una partícula en equilibrio bajo un sistema de fuerzas, el trabajo de dichas 
fuerzas a lo largo de un desplazamiento virtual es nulo” 
 
Explicitemos que definimos como “desplazamiento virtual a un desplazamiento ideal, 
arbitrario, pequeño y compatible con los vínculos” donde es: 
 
Ideal: real, arbitrario o debido a cualquier causa. 
 
Pequeño: pequeño, pero no necesariamente infinitésimo de manera tal que las 
ecuaciones no pierdan su linealidad por dicha causa. 
 
Compatible con los vínculos. Los desplazamientos deben cumplir con las condiciones 
de vinculación interna o externa de las partículas o el cuerpo. 
 
Es importante explicitar que el sistema de fuerzas en equilibrio que realiza los trabajos 
es independiente de los desplazamientos virtuales o de las causas que los producen. 
 
Tratemos de pensar en un sólido elástico como si fuera una barra sometida a una 
fuerza externa de tracción de valor P que está formada por partículas elásticas de 
longitud ds como la AA´BB´. 
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En una sección genérica ii´ las tensiones que produce la carga P nos dará un esfuerzo 
normal  
n = σ·Ω que equilibra a P o uno igual y contrario ´ que equivale a P. 
 
Demos ahora a la barra un desplazamiento virtual (independiente de la carga P y de 
los desplazamientos que produce dicha carga) que designaremos como ∆*. 
 
El elemento AA´BB´, elástico, que imaginamos formado por resortes que están 
sufriendo las tensiones σ que nos dan N, sufrirán un alargamiento interno virtual ε* ds= 
∆ ds* 
 
 
 
En cuanto a los trabajos virtuales que se producen tendremos Trabajo Virtual Externo: 
 
 
 
Mientras que en cada partícula AA´BB´ de long. ds se producirá un Trabajo Virtual 
Interno: 
 
 
  
y en toda la barra: 
 
 
 
Estando el cuerpo formado por todas las partículas y siendo la suma de todos los 
trabajos nulos: 
 
 
 
Esta última expresión no dice que “los Trabajos Virtuales Externos e Internos deben 
ser  iguales y de signo contrario” y su aplicación es válida aún en el campo plástico.  
 
Aquí también algunos autores cambian el signo del Ti* al considerar las solicitaciones 
equivalentes N´ y expresan el principio como que el Trabajo Virtual externo es igual al 
Trabajo Virtual Interno.  
 
Cuerpos rígidos (P.T.V): 
 
En el caso presente al no existir deformaciones ε* el Ti* es nulo y en consecuencia se  
cumplirá que: 
 
 
expresándose el P.T.V. de la siguiente forma:  
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“Si damos una traslación virtual a un sólido rígido en equilibrio, la suma de los 
Trabajos del sistema de fuerzas externas en equilibrio a lo largo de los 
desplazamientos virtuales es cero”.  
  
 
 
 
 Teorema de Castigliano: 
 
Consideremos un sólido elástico  que por simplicidad sea una viga como la  de la 
figura, que está sometida a un  sistema de fuerzas Pi: P1, P2,... Pi,... Pn,  al cual 
corresponde un conjunto de  corrimientos correspondientes  δ1:  δ2,...  δi..., δn.  
 
 
Se cumplirá que de acuerdo con  el teorema de Clapeiron será:   
 
 
 
función de  las fuerzas  Pi y por lo tanto derivable  parcialmente respecto a una 
cualquiera de ellas, para lo cual debemos hallar el límite  del cociente incremental: 
 
 
Aplico entonces en el punto i una fuerza dPi, mientras las otras permanecen 
constantes, produciéndose desplazamientos  dδ1, dδ2,... dδi,... dδn en 
correspondencia con el sistema de fuerzas Pi y un trabajo: 
 
 
 
Este incremento de Trabajo o Energía por aplicación del Teorema de Betti será igual a: 
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y en consecuencia: 
 
 
 
que expresa: “La derivada parcial del Trabajo de Deformación respecto de una de las 
fuerzas, es igual al desplazamiento de su punto de aplicación medido en la dirección 
de la fuerza”. 
 
A esta última expresión se puede también llegar  a partir de la siguiente ecuación: 
 
 
 
donde : 
 
 
 
Por tanto será: 
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En forma semejante es posible expresar lo que se conoce como Segundo Teorema de  
Castigliano, definido matemáticamente mediante la ecuación: 
 
 
 
 Teorema de mínimos de la energía de deformación: 
 
 -Energía de deformación de una estructura 
 
Sabemos que el trabajo realizado por cualquier fuerza Pi tiene la forma: 
 
Además, sabemos que las reacciones que se producen en los apoyos, dado que estos 
no se desplazan, no producen trabajo. 
 
Se puede agregar que de acuerdo a las hipótesis que hemos asumido, no existe 
intercambio con el exterior de energía térmica y la energía cinética es despreciable. 
Por otro lado el material es elástico y lineal, o sea que toda la energía que recibe se 
convierte en energía potencial, en la forma de energía de deformación de la estructura, 
que denominaremos U.  
 
En estas condiciones es claro que el trabajo de las fuerzas aplicadas se debe convertir 
en su totalidad en energía de deformación de la estructura. O sea que: 
 
 
 
 
 
Para calcular el trabajo W de las fuerzas aplicadas, teniendo en cuenta las hipótesis 
adoptadas de linealidad y superposición, tendremos que el trabajo no depende de la 
forma que es cargada la estructura y que solo depende de la carga total aplicada. 
 
Dado que podemos cargar de cualquier manera la estructura se puede elegir cargarla 
de manera que todas las cargas aumenten en forma simultánea conservando la 
proporcionalidad. 
 
Es claro que en esas condiciones los desplazamientos también serán proporcionales a 
las cargas aplicadas. Luego el diagrama desplazamiento-fuerza en cada punto de 
aplicación de las fuerzas tiene la forma mostrada en la figura  siguiente 
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Se aplican las cargas proporcionalmente, y en consecuencia: 
 
 
Por tanto: 
 
 
Teniendo en cuenta que → → y sustituyendo en la expresión anterior 
tenemos que: 
 
 
 
Obsérvese que la expresión del trabajo obtenida tiene solo términos de fuerzas al 
cuadrado, o sea que es una forma cuadrática en las fuerzas Pi. Esta forma cuadrática 
está caracterizada por la matriz F, la cual es una matriz simétrica. 
 
Teorema de reciprocidad de Maxwell: 
 
Este Teorema tratado aquí como un caso particular del Teorema de Betti fue 
enunciado con anterioridad a este ultimo. Betti solo generalizo las conclusiones a que 
había llegado Maxwell.  
 
En la figura siguiente de una viga tenemos dos estados de carga y deformaciones, con 
la salvedad que ambos estados de cargas son unitarios. 
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Aplicando el Teorema de Betti: 
 
 
 
y siendo ambas cargas unitarias: 
 
 
 
 
“El valor del corrimiento de un punto 1 según una cierta dirección P1 debido a una 
fuerza unitaria aplicada en 2 según una dirección P2, es igual al valor del corrimiento  
en 2 según la dirección P2, provocado por una fuerza unitaria aplicada en 1 según una  
dirección P1”.  
  
Mencionamos específicamente el “valor”, pues como se aprecia en el ejemplo, la 
igualdad no incluye a las unidades, pues δ12 es un desplazamiento que se mide en 
unidades de longitud y δ21 es un ángulo que se mide en radianes, ya que cuando 
hablamos de corrimientos entendemos tanto a un desplazamiento lineal como una 
rotación, dependiendo del tipo de vector  carga con el que se evalúa el trabajo. En 
otras palabras es un “corrimiento correspondiente” como se puede observar el vector 
carga es colineal con el vector  corrimiento.  
 
Método matricial para el cálculo de estructuras por el Método de la Rigidez: 
El empleo de la notación matricial presenta dos ventajas en el cálculo de estructuras. 
Desde el punto de vista teórico, permite utilizar métodos de cálculo en forma 
compacta, precisa y, al mismo tiempo, completamente general. Esto facilita el 
tratamiento de la teoría de estructuras como unidad, sin que los principios 
fundamentales se vean oscurecidos por operaciones de cálculo, por un lado, o 
diferencias físicas entre estructuras, por otro. 
 
Desde el punto de vista práctico, proporciona un sistema apropiado de análisis de 
estructuras y determina una base muy conveniente para el desarrollo de programas de 
computación. 
 
En contraste con estas ventajas, debe admitirse que los métodos matriciales se 
caracterizan por una gran cantidad de cálculo sistemático 
Limitaciones en el diseño de estructuras articuladas por pandeo 
 
38 
 
 
Las virtudes del cálculo con computadora radican en la eliminación del la preocupación 
por las operaciones rutinarias, el ingenio necesario para preparar el modelo con que 
se pretende representar la realidad y el análisis crítico de los resultados. 
 
Una de las características más importantes del método de la rigidez es la forma en que 
las propiedades elásticas de las piezas, y su orientación dentro de la estructura, son 
introducidas en el cálculo antes de que se efectúe ninguna consideración sobre el 
equilibrio o la compatibilidad de los nudos. 
 
Esto nos permite establecer relaciones entre las fuerzas de extremo de barras y los  
desplazamientos de nudo. Estas relaciones expresadas en forma matricial se 
denomina o conforma la matriz de rigidez de barra.  
 
Al considerar la interrelación de cada barra con las demás se obtiene un sistema 
global de ecuaciones que define el comportamiento de toda la estructura y nos 
conduce a la solución del problema.  
 
Con la finalidad de llevar a cabo dicha tarea  lo más usual en este ámbito es seguir  
una serie de pasos, como por ejemplo los que se proponen a continuación: 
 
 Hipótesis 
 
• Son aplicables las ecuaciones generales de la mecánica de los medios continuos: 
 
a) Ecuaciones de equilibrio interno (tensiones y fuerzas de volumen), en el contorno 
(tensiones en el contorno y fuerzas externas) y externo (ecuaciones de la estática), 
 
b) Ecuaciones que establecen la relación entre movimientos y deformaciones 
 
c) Ecuaciones que establecen la relación entre tensión y deformación 
 
• La aplicación de las ecuaciones anteriores se reduce a los casos de pequeñas 
deformaciones 
 
• Se considera una relación lineal entre tensión y deformación pudiéndose, en 
consecuencia, aplicar el principio de superposición entre diferentes estados de carga 
 
• Se consideran solamente cargas actuando en los nodos del modelo de la estructura: 
cargas en elementos habrán de ser convertidas en cargas en nodos. 
 
• Son aplicables los siguientes PRINCIPIOS Y TEOREMAS: 
 
a) Principio de los trabajos virtuales 
b) Teorema de Castigliano 
c) Teorema de mínimos de la energía de deformación 
d) Teorema de reciprocidad de Maxwell 
 
Los cuales han sido expuestos anteriormente en este mismo orden. 
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Fases del análisis matricial (método directo o de la rigidez): 
 
El proceso de análisis matricial de una estructura incluye los siguientes pasos: 
 
1/ Numeración de nodos y barras 
2/ Selección y numeración de grados de libertad 
3/ Construcción de la matriz de rigidez de cada elemento 
3.1 en ejes locales 
3.2 en ejes globales (mediante transformaciones de coordenadas) 
4/ Ensamblaje de las matrices de rigidez de los elementos para dar lugar a la matriz de 
rigidez completa 
5/ Construcción del vector de cargas 
6/ Introducción de las condiciones de contorno en la matriz de rigidez 
7/ Resolución del sistema de ecuaciones (vector de desplazamientos en nodos de la 
estructura) 
8/ Cálculo de esfuerzos en cada elemento a partir de los desplazamientos de los 
nodos 
9/ Cálculo de las reacciones en los apoyos 
 
Se debe ser consciente que sin un modelo adecuado o sin una interpretación final, el 
refinamiento en el análisis carece de sentido. 
 
Para estudiar una estructura por el método de la rigidez, al igual que en cualquier otro 
problema elástico, disponemos de los  tres conjuntos de ecuaciones anteriormente 
mencionados  que deben cumplirse. 
 
Ecuaciones de compatibilidad 
Ecuaciones constitutivas 
Ecuaciones de equilibrio 
 
Las ecuaciones de compatibilidad relacionan las deformaciones de barras con los 
desplazamientos nodales. Introduciendo estas relaciones en las ecuaciones 
constitutivas,relacionamos las fuerzas en los extremos de barras con los 
desplazamientos nodales. 
 
Introduciendo estas últimas relaciones en las ecuaciones de equilibrio se obtiene un 
conjunto de ecuaciones de fuerzas nodales en función de desplazamientos nodales, 
que pueden ser consideradas como Ecuaciones de Equilibrio de la estructura en 
función de desplazamientos. 
 
La resolución de este sistema de ecuaciones nos permite obtener el valor de las 
incógnitas (desplazamientos nodales), a partir de los cuales se obtienen las 
solicitaciones de las barras de la estructura, así como las reacciones. 
 
Cuando se van a calcular las relaciones esfuerzos de extremo de barra - 
desplazamientos, es natural escoger un sistema de coordenadas que haga estas 
ecuaciones lo más sencillas posible. 
 
Tomaremos por lo tanto como eje x el que coincide con el eje geométrico de la pieza y 
los ejes y y z coincidentes con los ejes principales de la sección transversal.  
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Tal sistema pertenece a la barra, y no depende de la orientación de la misma en la 
estructura y lo denominaremos sistemas de ejes locales como se expone en la 
siguiente figura: 
 
 
En la barra  m de la figura el nudo inicial es el  j y el final es el  k , quedando definida la 
orientación de los ejes locales x e y.  
 
Considerando que no existen deformaciones iniciales y que la deformación es elástica 
el alargamiento de la barra i estará dado por: 
 
 
Donde Dxk  y Dxj  son los desplazamientos del nudo k y j respectivamente en la 
dirección local xl. 
 
Suponiendo un material elástico lineal sometido a esfuerzo de tracción tendremos para 
los nudos j y k respectivamente.: 
 
 
Donde:   
E= Módulo de elasticidad  
L= Longitud de la barra  
A= Área de la sección transversal de la barra.  
(Para un esfuerzo de compresión, basta modificar los signos convenientemente). 
 
Como en la dirección yl para barras de reticulado no existen solicitaciones podemos 
expresar las ecuaciones anteriores en forma matricial: 
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La expresión corresponde a la ecuación matricial de la barra m en coordenadas 
locales y expresa las Fuerzas de extremo de barra  FI  en función de los 
desplazamientos de nudos  DI   
A la Matriz que relaciona  FI  y DI  se la denomina matriz de Rigidez de barra de 
reticulado en coordenadas locales . 
 
Por el contrario, cuando las piezas se unen entre sí para formar la estructura, es 
necesario tener un sistema de coordenadas común para todos los movimientos y 
esfuerzos de extremo de barras para poder aplicar las condiciones de equilibrio y 
compatibilidad. A dicho sistema lo denominaremos sistema de ejes globales. 
 
Supongamos el vector V de la figura referido al sistema de ejes X e Y.  
Las componentes del mismo serán: 
 
 
 
En el sistema de ejes xL e yL , las componentes serán: 
 
 
 
Luego: 
 
 
 
 
Y escribiendo en forma matricial: 
 
 
A la matriz de cosenos directores  la llamaremos matriz de rotación. 
 
Si queremos el pasaje del sistema local al global, en este caso la matriz de rotación es 
la transpuesta de la anterior, es decir: 
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Dichos esfuerzos de extremos de barras y desplazamientos dependerán del tipo de 
estructura que estamos resolviendo, para barras de reticulado plano, tendremos dos 
desplazamientos por nudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Capitulo 4: 
Concepto de Pandeo de piezas 
simples solicitadas a compresión 
axial 
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Pandeo de piezas simples solicitadas a compresión axial: 
Fundamento  teórico: 
En forma normal se piensa que las deflexiones dentro del límite elástico varían en 
forma lineal con la carga, sin embargo ocurren varias excepciones notables, como la 
falla por estabilidad o pandeo cuando se aplican cargas de compresión. 
Se entiende por estabilidad la propiedad del sistema de mantener su estado durante 
las acciones exteriores. Si el sistema no tiene esta propiedad se dice que el sistema es 
inestable. En la misma medida se puede afirmar que su estado es inestable. 
En las condiciones reales siempre existen causas que pueden conducir a la 
perturbación del estado original de equilibrio. Es decir, que siempre se realiza la 
posibilidad del paso del sistema inestable a un nuevo estado. En este caso se dice que 
no tiene lugar la pérdida de estabilidad. 
Al perder la estabilidad, el sistema se puede comportar de diversas formas. 
Generalmente, tiene lugar el paso a un nuevo estado de equilibrio, lo que, en la 
mayoría de los casos va acompañado de grandes deformaciones, de deformaciones 
plásticas o de una rotura completa. En algunos casos, después de perder la 
estabilidad, la estructura sigue trabajando y cumple, como antes, sus funciones 
principales. Pueden ocurrir, por fin, casos cuando el sistema perdió estabilidad, al no 
tener una posición estable de equilibro, pasa al régimen de las oscilaciones no 
amortiguadas. 
Es necesario destacar que el fenómeno de la pérdida de estabilidad se manifiesta de 
la forma más clara en las estructuras ligeras de paredes delgadas: en las caras 
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comprimidas y en las paredes delgadas. Tal vez los más comunes son las columnas 
largas esbeltas trabajando a la compresión. Los ejemplos incluyen columnas en 
edificios, eslabones estructurales a la compresión (como en puentes), bielas 
conectadas a pistones, resortes helicoidales a la compresión y tornillos de gatos; 
también los tubos de paredes delgadas solicitado por una presión exterior es capaz de 
perder estabilidad. En este caso, la forma circular de la sección pasa a ser elíptica y el 
tubo se aplasta, a pesar de que, en el momento de perder la estabilidad, las tensiones 
están lejos de alcanzar el límite de fluencia. 
En el caso de barras esbeltas, debemos tener en cuenta que si la fuerza aplicada 
sobre una barra ideal sigue la dirección exacta del lugar geométrico de los centros de 
gravedad de la sección no se producirá el pandeo. Pero en las condiciones reales en 
que actúa el sistema pueden existir una o más de las siguientes causas que determina 
el pandeo, como por ejemplo: 
• Irregularidades en la forma. 
• Irregularidades en la estructura. 
• Excentricidad de la carga respecto al centroide geométrico. 
• Pequeña flexión del eje. 
  
En el caso de barras esbeltas sometidas a fuerzas axiales de compresión, éstas 
corresponden al caso general tratado por Leonard Euler en 1744 cuando publicó el 
primer tratado conocido sobre la estabilidad elástica. 
La carga axial que da inicio a la inestabilidad por pandeo en un elemento estructural se 
conoce como carga crítica de pandeo del elemento o carga de Euler. Para el análisis 
de Euler se considera que la barra está articulada en ambos extremos. Se puede 
tomar como referencia a un elemento estructural ideal de eje recto, sin imperfecciones 
del material ni de alineación del elemento, con una longitud L, de sección constante A 
e inercia I, constituido por un material lineal elástico cuyo módulo de elasticidad es E. 
En uno de sus extremos se coloca un apoyo fijo y en el otro, un apoyo deslizante 
longitudinal. 
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Al elemento mencionado se lo somete a una carga axial de compresión en el extremo 
del apoyo deslizante, y se le proporciona una elástica de deformación flexionante 
continua similar a la que se observa en piezas de libre rotación en sus extremos 
(elementos articulados- articulados), debido a la inestabilidad por pandeo. 
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El momento flector M inducido por la deformación inicial, a una distancia genérica x, 
determinado sobre la pieza deformada sera:
 
Las deformaciones transversales del elemento por el efecto de flexión se pueden 
describir mediante la Ecuación General de la Flexión, tomada de la Resistencia de 
Materiales: 
Reemplazando la ecuación de momentos flectores en la ecuación general de flexión, y 
considerando la sección constante del elemento y un único material elástico, se 
obtiene la siguiente ecuación diferencial:
 
Rescribiendo: 
 
 
 
M(x, y) = P . y 
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Se define un parámetro auxiliar  
con la expresión: 
Entonces la ecuación diferencial se puede rescribir como:
 
 
La solución a la ecuación diferencial planteada es:
 
y = A . Sen (C . x) + B . Cos (C. x)
Por la condición de borde del extremo inferior:
para x = 0 ⇒ y = 0, de donde:
La solución simplificada es:
Por la condición de borde del extremo superior:
para x = L ⇒  y = 0, por lo que:
 
 
Por lo tanto:   
 
Despejando C: 
Elevando al cuadrado: 
 
 
 
 
 
Donde n puede tomar cualquier valor entero mayor o igual a 1 (n = 1, 2, 3, ....).
Igualando los valores definidos anteriormente para C2 se obtiene:
 
Despejando P de la igualdad, se obtienen las 
críticas de pandeo correspondientes a todos los modos de deformación por pandeo:
 
C, donde C es siempre positiva y se puede calcular 
 
 
 
y’’ + C2 . y = 0 
 
 
 
 
 
B = 0 
 
 
y = A . Sen (C . x) 
 
 
 
0 = A . Sen (c . L) 
Como A≠ 0⇒  Sen (c . L) = 0 
C . L = n . p 
 
 
 
 
 
cargas axiales específicas o cargas 
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La menor carga crítica está asociada a n = 1, y corresponde al primer modo de 
deformación por pandeo: 
Las cargas críticas para los re
valores que puede tomar n (n = 2, 3, 4, ...).
A continuación se presenta un gráfico que describe la geometría de las deformaciones 
causadas por el pandeo de acuerdo con los tres primeros modos de 
 
 
Debe anotarse que, en el presente caso, la carga crítica de pandeo para el segundo 
modo de deformación es 4 veces mayor que la carga crítica de pandeo para el primer 
modo de deformación, y la carga crítica de pandeo para el tercer modo de 
es 9 veces mayor que la carga crítica de pandeo para el primer modo de deformación.
 
Es evidente que el primer modo de deformación controlará el pandeo de las columnas.
 
El segundo modo de deformación tiene utilidad por su semejanza a las defor
producidas por estados de carga flexionantes frecuentes, que afectan a las columnas, 
lo que podría provocar un amortiguamiento temporal del primer modo de deformación 
en elementos estructurales reales (no ideales). Los restantes modos de deformaci
tienen una utilidad estrictamente académica, por lo que no son trascendentales para la 
práctica ingenieril. 
 
Para otros tipos de condiciones de borde (bordes empotrados, bordes libres, bordes 
elásticamente sustentados, etc.), la ecuación básica de Euler
 
 
   
stantes modos de deformación se obtienen con los otros 
 
 
 
deformación.
 para el primer modo de
 
 
deformación 
 
 
maciones 
ón 
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deformación se ve modificada por un factor de forma de la elástica de deformación que 
afecta a la longitud de pandeo: 
  
 
donde Lp toma los siguientes valores para condiciones de borde bien definidas: 
 
• Barras articuladas-articuladas en los extremos:  
Lp = L 
 
Ahora sí podemos generalizar la expresión que nos da Pcr para n=1; para cualquier 
caso de extremos del elemento analizado, pero no con la longitud real L sino con la 
equivalente o efectiva Lp. 
 
El esfuerzo correspondiente será:          2
2
λ
pi
σ
E
p
⋅
=
 
 
El radio de giro se define: 
A
I
i
A
I
i =⇒= 2
 
 
 
 
Y el factor de esbeltez queda redefinido como: 
i
Lp
=λ
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Para que sea aplicable la expresión de Euler, se deberán considerar valores menores 
a kiσ ; para valores mayores a kiσ  las esbelteces que obtenemos no cumplirán las 
condiciones de .cteE = ,llevando a ejes de coordenadas λ  y kiσ , resulta la hipérbola 
cúbica de Euler que nos permite deducir el valor crítico de σ  en función de λ  o 
viceversa; pero será válida sólo para valores de pλλ > . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la zona válida de la expresión de Euler; para yp ,σσ < ; pλλ > . 
Al saber que Fp σσ ⋅≅ 8.0 ; ( ) εσσσ ⋅=→ Ealidadproporcionp ; . Tendremos por lo tanto 
que para el acero. 
ACERO ( )2/ cmKgPσ  pλ (a dimensional) 
A-37 1.920 103,9 
A-42 1.980 99,82 
A-52 2.880 84,83 
 
 
 
 
La carga crítica de Euler supone un resultado teórico; en la práctica es imposible 
construir piezas matemáticamente rectas y que las cargas actúen centradas en el eje 
de la pieza, la norma desarrolla expresiones que permite establecer la tensión crítica 
en situaciones más reales mediante correcciones introducidas haciendo intervenir el 
límite de fluencia Fσ  del material, como puede observarse en apartados anteriores. 
 
pλ
 
pσ
Zona válida de la Expresión de Euler. 
 ki
σ
 
λ
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Debemos definir también el plano crítico de pandeo; que es el plano en el cual es 
más probable que se produzca el pandeo teniendo en cuenta no solo el tipo de apoyo 
en las distintas direcciones sino también el momento de inercia en los ejes 
correspondientes a cada una de estas direcciones. En muchos casos el plano crítico 
de pandeo no es fácil de identificar y por ello se deberán realizar cálculos previos. El 
plano para el que se obtenga el mayor coeficiente de esbeltez pλ  será el crítico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Capitulo 5: 
Instrucción Española de Acero 
Estructural EAE y Eurocódigo 
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Instrucción Española de Acero Estructural EAE y Eurocodigo: 
A continuación se expondrán los artículos extraídos de la mencionada Instrucción 
Española de Acero Estructural EAE y del Euro código en su capítulo 3º, el cual viene 
referido al diseño y dimensionamiento de estructuras metálicas. Se ha tomado lo 
referente a esfuerzo axil de tracción, de compresión  y al estado limite de inestabilidad. 
Esfuerzo axil de tracción  
El valor de cálculo del esfuerzo axil de tracción NEd deberá cumplir para cualquier 
sección transversal:  
 
donde : 
NEd   es el valor de cálculo del esfuerzo axil   
Nt,Rd   es la resistencia de cálculo de la sección a tracción  
En el caso de secciones con agujeros, deberá tomarse como valor de la resistencia a 
tracción Nt,Rd el menor de los siguientes valores:  
- la resistencia plástica de cálculo de la sección bruta Npl,Rd  
 
- la resistencia última de cálculo de la sección transversal neta : 
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Cuando se requiera un comportamiento dúctil,  la resistencia plástica de cálculo 
Npl,Rd deberá ser menor que la resistencia última de cálculo de la sección neta 
Nu,Rd.  
Para el dimensionamiento y comprobación de uniones de categoría C, dimensionadas 
para resistir a deslizamiento en estado límite último, la resistencia de cálculo a tracción 
Nt,Rd deberá ser menor que la resistencia de cálculo a tracción del área neta Nnet,Rd: 
 
Esfuerzo axil de compresión  
El valor de cálculo del esfuerzo axil de compresión NEd deberá cumplir para cualquier 
sección transversal:  
 
donde : 
NEd   es el valor de cálculo del esfuerzo axil   
Nc,Rd   es la resistencia de cálculo de la sección a compresión   
La resistencia de cálculo de la sección para un esfuerzo axil de compresión Nc,Rd se 
obtendrá mediante las siguientes expresiones:  
 
No se descontarán los agujeros de los tornillos en el dimensionamiento y 
comprobación de la resistencia seccional de elementos comprimidos, siempre que 
éstos estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos de agujeros 
sobredimensionados o alargados.  
En el caso de secciones de clase 4 no simétricas deberá considerarse lo expuesto en 
el punto siguiente para determinar el momento adicional ∆M debido a la variación de 
posición de la fibra neutra de la sección transversal reducida respecto de su posición 
en la sección transversal bruta. 
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Características de la sección reducida en secciones de clase 4: 
 
El cálculo de la sección reducida en secciones de clase 4 se basa en los anchos 
reducidos de los elementos comprimidos.  
 
Para secciones transversales de clase 4 sometidas a esfuerzo axil de compresión 
deberá considerarse el desplazamiento del eje baricéntrico del área reducida con 
respecto al eje baricéntrico de la sección transversal bruta (ver 34.7.2.3), resultando 
así un momento flector adicional: 
∆MEd = NEd eN 
Secciones transversales de clase 4  
Bajo la acción combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo  
cortante, la tensión normal máxima calculada utilizando los anchos reducidos de los 
elementos comprimidos deberá satisfacer: 
 
Para el dimensionamiento y comprobación de la sección, el criterio anterior se traduce 
en la siguiente expresión en el punto más solicitado: 
 
Donde: 
Aef :  es el área reducida de la sección cuando ésta se ve sometida a compresión 
uniforme  
Wef :  es el módulo resistente de la sección reducida cuando la sección transversal se 
ve sometida a flexión alrededor del eje en cuestión 
eN :  es el desplazamiento del centro de gravedad de la sección reducida con respecto 
al de la sección bruta, cuando dicha sección transversal se ve sometida solamente a 
compresión uniforme   
Comentarios:   
El signo de los esfuerzos NEd, My,Ed, Mz,Ed y ∆Mi,Ed =NEd eNi será función del 
criterio adoptado para la obtención del diagrama de tensiones correspondiente.   
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Estado límite de inestabilidad  
Elementos sometidos a compresión  
Pandeo de elementos de sección constante   
Para elementos sometidos a compresión, el valor de cálculo del esfuerzo axil de 
compresión NEd deberá verificar:  
NEd  ≤ Nb,Rd 
 
donde : 
NEd   es el valor de cálculo del esfuerzo axil de compresión  
Nb,Rd  es la resistencia de cálculo a pandeo del elemento comprimido  
Para elementos con sección transversal no simétrica de clase 4, deberá  considerarse 
un momento adicional ∆MEd debido al desplazamiento del eje baricéntrico del área 
reducida Aef con respecto al eje baricéntrico de la sección transversal bruta, del modo 
que se define en 34.1.2.3. Ello requerirá un análisis de la interacción esfuerzo axil-
momento flector en el dimensionamiento y  comprobación de elementos comprimidos y 
flectados frente a pandeo (ver 35.3) los cuales han sido mencionados anteriormente, 
pero no se contemplan en la presente tesina 
La resistencia de cálculo a pandeo de un elemento sometido a compresión se 
determinará del siguiente modo:  
 
donde χ  es el coeficiente de reducción para el modo de pandeo considerado.  
Para la determinación de A y Aef no es necesario contabilizar los agujeros para 
tornillos en los extremos del elemento.  
Curvas de pandeo  
Para elementos con sección transversal constante sometidos  a un esfuerzo axil  de 
compresión de valor constante, el valor de χ para la esbeltez a dimensional adecuada  
λ  se determinará del modo siguiente:  
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Ncr  es el esfuerzo axil crítico elástico para el modo de pandeo considerado, obtenido 
con las características de la sección transversal bruta. 
Comentarios: 
El valor del esfuerzo axil crítico elástico Ncr para el pandeo por flexión es: 
 
siendo EI la rigidez a flexión del elemento en el plano de pandeo por flexión 
considerado y Lcr la  longitud de pandeo en el plano considerado  
 
Para el caso de estructuras articuladas, es decir, barras biarticuladas el valor de β=1, 
por tanto Lcr=L  (β=K  en la siguiente tabla) 
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El valor del coeficiente de imperfección α para cada una de las curvas de pandeo se 
obtendrá de la tabla 35.1.2.a.   
 
La elección de la curva de pandeo para cada sección transversal se obtendrá de la 
tabla 35.1.2.b: 
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Para esbelteces  λ ≤ 0,2 o para relaciones    podrá omitirse el 
dimensionamiento y comprobación frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo 
únicamente la comprobación resistente de la sección transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Capitulo 6: 
Exposición de estructuras 
analizadas y resultados  
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Exposición de estructuras analizadas: 
En la presente tesina se ha procedido con el objetivo de estudiar las limitaciones en el 
diseño de estructuras articuladas por pandeo. Y una vez expuesto el fundamento 
teórico en el que nos basaremos al proceder, dimensionaremos dos estructuras 
articuladas expuestas a un estado de carga arbitrario. Con la finalidad  de obtener 
resultados a partir de los cuales se refleje con la máxima claridad, la aplicación de la 
normativa y el porqué de las limitaciones que esta propone.  
Debido a esto hemos elegido estructuras articuladas que proporcionan grandes luces, 
dando pie de esta manera, a que estas posean en su composición elementos con 
esbelteces elevadas. Propiciando a la obtención de resultados más dispares y por 
tanto, esclareciendo así el fundamento teórico expuesto anteriormente. 
Las estructuras analizadas son las siguientes: 
 
Limitaciones en el diseño de estructuras articuladas por pandeo 
 
64 
 
Como se observa se han incluido las acotaciones más relevantes en cuanto a las 
dimensiones principales de los hangares a resolver. El resto de cotas necesarias para 
el cálculo se incluyen en el apartado de anejos. 
 
Para realizar el análisis nos hemos apoyado en los resultados obtenidos a través del 
programa comercial de cálculo matricial “Gid”, el cual nos ha proporcionado el valor de 
los axiles existentes en cada una de las barras que componen las citadas estructuras. 
 
Se ha considerado una carga de 500 Newton en cada nudo de la parte superior de 
cada estructura, y se han fijados los puntos considerados oportunos a modo de apoyo. 
Quedando las estructuras como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Hemos comenzado eligiendo el tipo de problema Artic por considerarse el más 
apropiado para el desarrollo de estructuras articuladas planas. Puesto que el 
mencionado soporte informático es capaz de desarrollar multitud de cálculos mediante 
diferentes métodos según el tipo de problema a estudiar. 
 
Una vez hecho esto se procede al cálculo de ambas estructuras, obteniéndose 
resultados tanto gráficos como analíticos para los axiles provocados por las 
condiciones expuestas. Pudiendo por tanto implementar estos resultados en una hoja 
de cálculo de Microsoft Excel, la cual contendrá las formulas y limitaciones expuestas 
en el capitulo anterior dedicado a la Instrucción Española de Acero Estructural EAE y 
Eurocodigo. 
 
Llevando a cabo, de esta manera, un dimensionamiento de ambas cerchas basado en 
los criterios expuestos en la normativa y con perfiles reales. Cuyas características 
mecánicas y geométricas han sido extraídas del Prontuario Celsa  “Prontuario de 
perfiles de acero laminado en caliente.”Del cual se incluyen las tablas utilizadas en el 
cálculo en el apartado de anejos, concretamente en el Anejo 1. 
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Para el dimensionamiento de nuestras estructuras hemos utilizado perfiles de la clase 
“HEB-    “, principalmente por ofrecer inercias elevadas, cosa que al incrementar la 
rigidez, presente como tal en el cálculo de Ncr y por tanto determinante en el cálculo de 
esbelteces que condicionaran las limitaciones a pandeo de las mencionadas 
estructuras. 
 
A continuación se expondrán los resultados obtenidos mediante el programa comercial 
de cálculo matricial “Gid”. 
 
Resultados: 
 
En la siguiente figura se observa a través de áreas coloreadas los axiles principales de 
ambas estructuras: 
 
Estructura 1 
 
Estructura 2 
Se ha de tener en cuenta que el programa trabaja en Newton y toma como negativos 
los esfuerzos de compresión. Por otro lado se expondrán los axiles de la mitad de 
cada una de las estructuras puesto que las dos presentan simetría, por tanto para la 
siguiente numeración de barras (números rojos): 
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Se obtienen las siguientes tablas de axiles: 
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De igual modo para la segunda estructura: 
 
Obteniéndose las tablas correspondientes: 
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Una vez obtenidas las anteriores tablas de valores, dimensionamos con la hoja de 
cálculo de Microsoft Excel anteriormente mencionada obteniendo las siguientes tablas 
resumen, en las cuales se muestran las barras que trabajan a compresion. El rseto de 
resultados, como pueden ser las barras que trabajan a traccion y demas parametros 
utilizados en el calculo se hallan en el Anejo 2: 
 
Estructura 1 Long: λ: Nb.rd  Npl.rd  Ned 
Barra 111 10000 1,40561822 821,613232 2165,93574 745,962 
Barra 112 10000 1,53679688 612,182526 1860,51339 500,002 
barra 2 7390 1,25350415 717,975224 1595,67861 537,26 
barra 5 6960 0,68849795 2759,65213 3492,49643 2593,87 
barra 6 6550 0,73037469 2334,55938 3046,60948 2210,83 
barra 7 6160 0,73684509 2046,99984 2684,59096 1816,22 
barra 8 5800 0,81525857 1548,62598 2165,93574 1401,88 
barra 9 5460 0,92613433 1028,19207 1595,67861 957,963 
barra 12 10540 1,52695318 260,311083 782,883087 231,444 
barra 13 9920 1,39437328 831,900817 2165,93574 797,341 
barra 14 9330 1,58257019 500,32016 1595,67861 476,61 
barra 15 8800 1,35238126 748,802558 1860,51339 551,034 
barra 16 8800 1,13596798 1244,32086 2420,57357 1140,4 
barra 24 3220 0,92530357 448,172814 694,954261 295,623 
barra 25 2390 0,58415668 741,71871 877,845565 691,31 
barra 26 2540 0,43083905 1457,88745 1595,67861 1266,92 
barra 27 2700 0,37951692 2023,24739 2165,93574 2019,48 
barra 28 2870 0,30082669 3177,89063 3297,24209 2933,82 
barra 29 3050 0,46872305 1670,39536 1860,51339 1523,98 
barra 30 3240 0,79191114 640,328953 877,845565 612,863 
barra 31 3450 0,99139668 418,704601 694,954261 396,961 
barra 47 3220 1,12270061 277,63844 532,089043 0,0053 
barra 48 8860 2,54602162 93,8566796 694,954261 78,313 
barra 49 8350 2,39946733 104,69484 694,954261 9,5 
barra 99 11250 1,34569924 1088,58254 2684,59096 913,823 
barra 102 13150 1,6974976 674,738337 2420,57357 591,001 
barra 103 13150 1,11557285 2366,04198 4041,78339 1716,5 
barra 105 13090 0,8952382 3597,50616 4880,83557 3003,7 
barra 107 10810 1,20539701 1447,76643 3046,60948 1194,36 
barra 109 5000 1,06881706 614,304096 1108,70139 500,001 
barra 109 5000 1,06881706 614,304096 1108,70139 500,001 
barra 110 10000 1,1961771 1289,15441 2684,59096 1163,18 
 
 
Para esta primera tabla resumen se observa que las barras 48 y 49 posen esbelteces 
intolerables para elementos principales según la tabla 6.3 incluida en el capítulo 
referido a la norma. En nuestro caso se trata de un elemento principal, puesto que la 
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estructura se analiza en su propio plano.Una posible solucion seria aumentar el perfil, 
a pesar de que el indicado cumpla. 
 
 
Estructura 2 Long λ: Nb.rd  Npl.rd  Ned 
barra 1 1750 0,50288237 613,600485 694,954261 499,996 
barra 2 5000 1,06881706 614,304096 1108,70139 500,001 
barra 3 4790 1,02392675 645,168669 1108,70139 565,883 
barra 4 4580 0,77686725 1178,59041 1595,67861 1091,56 
barra 5 4380 0,61566078 1795,82732 2165,93574 1642,91 
barra 6 4170 0,49880585 2375,17556 2684,59096 2225,45 
barra 7 3960 0,41507794 3033,61578 3297,24209 2842,37 
barra 8 3420 1,19243356 256,599622 532,089043 246,466 
barra 9 3080 0,75280442 661,08319 877,845565 511,604 
barra 10 2750 0,42261914 1706,08647 1860,51339 1636,73 
barra 11 2420 0,41048444 1471,04342 1595,67861 1293,34 
barra 12 2080 0,4446279 1006,65746 1108,70139 919,865 
barra 19 4130 1,00944229 518,843266 877,845565 453,916 
barra 20 3870 1,11208845 366,961784 694,954261 318,454 
barra 48 6540 0,68550751 2610,85938 3297,24209 2346,89 
barra 50 2500 0,87166196 361,475483 532,089043 0,0052 
barra 58 2500 0,71840339 537,348864 694,954261 533,031 
barra 59 2500 0,47268146 1194,95148 1333,47174 1156,34 
barra 60 2500 0,38419922 1734,54781 1860,51339 1464,96 
barra 61 2500 0,38419922 1734,54781 1860,51339 1497,9 
barra 90 2510 0,47457219 1193,86911 1333,47174 1114,12 
barra 91 2510 0,61450547 728,360616 877,845565 614,514 
barra 92 2540 0,62185016 725,051067 877,845565 622,586 
barra 93 2540 0,48024436 1190,60766 1333,47174 1044,16 
barra 94 2540 0,39034641 1730,06456 1860,51339 1553,71 
barra 95 2540 0,28322927 2955,90379 3046,60948 2772,76 
barra 96 2540 0,39034641 1730,06456 1860,51339 1577,33 
barra 97 2540 0,62185016 725,051067 877,845565 609,829 
barra 100 7160 1,35375971 535,856737 1333,47174 401,419 
barra 101 6710 1,4343525 407,473454 1108,70139 307,88 
barra 102 7590 1,16642883 924,071368 1860,51339 897,361 
barra 104 9120 0,90216973 2304,30399 3492,49643 2205,94 
barra 106 3750 0,8016128 802,099492 1108,70139 644,554 
barra 108 6250 1,06013545 892,621742 1595,67861 705,549 
 
 
Para esta segunda estructura se observa una esbeltez mínima para la barra 95, lo que 
produce que Nb,Rd sea casi igual Npl,Rd. Esto se debe a que el limite inferior es λ ≤ 0.2, 
para el cual χ=1. 
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Conclusiones: 
 
Del estudio realizado mediante el programa comercial de cálculo matricial “Gid”, y 
seguidamente los resultados obtenidos en la hoja de cálculo de Microsoft Excel se han 
obtenido diferentes valores para la esbeltez “λ” y coeficientes reductores propuestos 
por la normativa contemplada como Ф o χ, como más relevantes. 
 
Primero de todo debe recordarse que se ha supuesto un límite de esbeltez λ ≤ 0.2, 
este límite de esbeltez significa la separación entre lo que en el acero al carbono se 
denominan piezas largas y piezas cortas; esto es, las que fallan por plastificación y las 
que fallan por inestabilidad. 
 
En el capitulo anterior se hace referencia a la barra 95 de la segunda estructura, para 
la cual se observa una esbeltez muy cercana a este valor, por lo que podemos 
observar en la siguiente tabla que los valores de χ son muy próximos a la unidad: 
 
Limitaciones en el diseño de estructuras articuladas por pandeo 
 
72 
 
 
 
 
Nótese que la curva europea de comparación para nuestro perfil en este caso según la 
tabla 35.1.2.b es la b. Se observa en los resultados expuestos que hemos 
dimensionado con acero al carbono del tipo S-235. Este aspecto carece de 
importancia para nosotros en la presente tesina de especialidad, puesto que nos 
hallaríamos en la misma curva europea de pandeo. 
 
Es decir, el tipo de acero empleado solo nos cambiaria resultados a nivel de Nb,rd, y 
Npl,rd  pero no en cuanto a resultados de esbelteces o coeficientes reductores 
propuestos por las normativas estudiadas ya que estos variaran proporcionalmente, 
provocando lógicamente un incremento en el valor de los axiles citados. 
 
Cabe mencionar, que para el caso del tipo de acero S-460, variara la curva de pandeo 
europea propuesta por la norma, para nosotros sería la a. Afectando así a resultados 
en cuanto a esbelteces o coeficientes reductores. Este caso en particular así como el 
de dimensionamiento de secciones de clase 3 y 4 no se han contemplado en el 
presente estudio. 
 
Por lo tanto nos hemos centrado en el dimensionamiento plástico de elementos 
sometidos a esfuerzos axiles. Haciendo especial hincapié en aquellos que están 
sometidos a esfuerzos de compresión axial.  
 
Verificando y aplicando por tanto la teoría y limitaciones del estado limite de 
inestabilidad para sus efectos de primer orden, los cuales han sido expuestos en 
capítulos anteriores. 
 
Por tanto cuanto más esbelto sea el elemento expuesto a compresiones, más reducido 
es el valor del axil de comparación propuesto por la normativa Nb,rd . Pudiéndose ver 
reducido el mencionado axil en comparación con Npl,rd desde un 5% a un 80% en 
elementos principales y un 87% en elementos secundarios como se observa en la 
siguiente tabla: 
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En el capítulo dedicado a la normativa (tabla 6.3) se observa una tabla similar a esta, 
en la que se habla de esbelteces intolerables a partir de λ = 2 para elementos 
principales y a partir de λ = 2.7 para elementos de arriostra miento o secundarios. Esto 
viene dado a causa de que el coeficiente χ es tan pequeño, que prácticamente se 
puede considerar que anula la sección, resultando inviable y antieconómico.  
 
En el capitulo anterior se referencian las barras 48 y 49 de la primera estructura por 
esta razón. La solución que se plantea en el citado capitulo es quizá la más inmediata 
y en nuestro caso posible, puesto que debido a las condiciones de apoyo y diseño de 
la estructura este perfil soporta un axil significativo. La solución más optima en cuanto 
al aprovechamiento del material, sería una biga armada con refuerzos en la zona 
central para reducir su esbeltez, y a la vez los efectos de inestabilidad de primer orden 
analizados en el presente estudio. 
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Anejo 2: 
 
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d Estructura 1 Compresion
10000 2333619,501 1,405618222 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
112592900 Inercia Barra 111
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,566246477 1,614471206 1,69283639 1,783257757 1,946016217 959,5832812 899,2240782 821,6132319 751,894188 657,9730122
10599,26 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-240 A2=Lcr 0,443034049 0,415166555 0,379334076 0,347145197 0,303782333 745,962 2165,93574
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
10000 1676946,063 1,536796881 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia Barra 112
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,767764124 1,821235999 1,908127797 2,008387563 2,188855142 704,3655232 664,8117356 612,1825264 563,553198 496,4692266
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A2=Lcr 0,378586645 0,357327036 0,32903957 0,302901984 0,266845285 500,002 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
7390 2161788,019 1,25350415 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 2
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,354114097 1,396254263 1,464732033 1,543744844 1,685967904 854,9877513 793,3657998 717,9752244 652,686366 567,1608874
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A22=Lcr 0,53581451 0,497196488 0,449949771 0,409033726 0,35543554 537,26 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6960 15683749,53 0,688497954 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
366563600 Inercia barra 5
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,768767084 0,788307002 0,820059369 0,856696715 0,922643939 3144,181438 2979,35569 2759,652127 2555,79607 2272,51117
17090,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A32=Lcr 0,900267616 0,853073366 0,790166054 0,731796329 0,650683891 2593,87 3492,49643
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6550 12157508,8 0,730374691 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
251656500 Inercia barra 6
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,80119795 0,822412937 0,856887292 0,896665394 0,968265977 2694,809495 2537,878816 2334,559378 2150,31392 1899,443878
14908,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-300 A42=Lcr 0,884527379 0,833017436 0,766281138 0,705805565 0,623461554 2210,83 3046,60948
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6160 10525554,03 0,736845094 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
192702500 Inercia barra 7
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,806365278 0,827839081 0,862734013 0,902997395 0,975471482 2367,556131 2227,566387 2046,999836 1883,95275 1662,601655
13137,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-280 A52=Lcr 0,881905724 0,829760072 0,762499714 0,701765291 0,619312842 1816,22 2684,59096
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
5800 6937037,757 0,815258569 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
112592900 Inercia barra 8
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,872315074 0,896925417 0,936917224 0,983061616 1,066121523 1831,477495 1704,304251 1548,625979 1413,43473 1235,474038
10599,26 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-240 A62=Lcr 0,845582564 0,786867413 0,714991655 0,652574639 0,570411216 1401,88 2165,93574
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
5460 3960196,148 0,926134325 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 9
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,976061125 1,005106498 1,052305229 1,106765303 1,204793437 1242,513893 1143,33333 1028,192065 931,652869 807,783436
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A72=Lcr 0,778674281 0,716518555 0,644360374 0,583859973 0,506231914 957,963 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
10540 714767,3523 1,526953175 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
38311300 Inercia barra 12
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,752044955 1,805123082 1,891375038 1,990896527 2,170035205 299,8221609 282,8466781 260,3110828 239,529043 210,9094795
3831,13 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-180 A82=Lcr 0,38297182 0,361288528 0,332503138 0,305957617 0,269400991 231,444 782,883087
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
9920 2371410,296 1,394373276 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
112592900 Inercia barra 13
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,549772679 1,59754761 1,675181873 1,764759869 1,926000261 972,9409734 911,1231276 831,9008171 760,919461 665,4980648
10599,26 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-240 A92=Lcr 0,449201219 0,420660277 0,384083794 0,351312113 0,307256606 797,341 2165,93574
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
9330 1356246,701 1,582570192 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 14
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,84213127 1,897434077 1,98730114 2,090993904 2,27764088 572,9635899 541,9728073 500,3201599 461,493294 407,5116329
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A102=Lcr 0,35907205 0,339650356 0,313546949 0,289214439 0,255384531 476,61 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
8800 2165477,871 1,352381255 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 15
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,489372312 1,535467562 1,610372343 1,696800938 1,852372407 880,3799734 822,2890192 748,8025582 683,611961 596,6604328
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A112=Lcr 0,473191957 0,44196888 0,402470932 0,367431895 0,320696661 551,034 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
8800 3993055,485 1,135967975 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
149194100 Inercia barra 16
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,206049539 1,243488258 1,304326176 1,374523774 1,500879451 1502,358939 1383,742856 1244,320855 1126,68394 975,3276713
11845,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-260 A122=Lcr 0,620662375 0,571659079 0,514060334 0,465461557 0,402932464 1140,4 2420,57357
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3220 1727853,759 0,925303569 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 24
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,97523808 1,004250223 1,051394955 1,105792722 1,203708704 541,5365447 498,3368133 448,1728138 406,10672 352,1257227
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A132=Lcr 0,779240556 0,717078578 0,644895411 0,584364674 0,506689062 295,623 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2390 5476192,016 0,584156675 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15092300 Inercia barra 25
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,695589694 0,710955961 0,735926145 0,764737896 0,816599047 817,9535405 786,4619586 741,7187098 697,654499 632,8145028
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A142=Lcr 0,931773848 0,895900133 0,844930748 0,794734891 0,720872244 691,31 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 18299303,04 0,430839045 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 26
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,607815679 0,617049241 0,632053779 0,649366707 0,680529978 1539,405268 1507,089468 1457,887454 1405,60998 1321,679295
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A152=Lcr 0,964733913 0,94448184 0,913647301 0,880885394 0,828286654 1266,92 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2700 32011241,45 0,37951692 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
112592900 Inercia barra 27
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,583685146 0,590865823 0,602534423 0,615998192 0,640232976 2108,698413 2075,180391 2023,24739 1966,88701 1873,883295
10599,26 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-240 A162=Lcr 0,973573858 0,958098781 0,934121615 0,908100352 0,865161076 2019,48 2165,93574
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2870 77559917,57 0,30082669 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
308235100 Inercia barra 28
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,551802084 0,555835151 0,562388886 0,569950888 0,583562491 3250,463485 3222,39255 3177,890633 3128,17898 3042,828258
16135,44 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-320 A172=Lcr 0,985812809 0,977299351 0,963802641 0,948725905 0,922840416 2933,82 3297,24209
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3050 18026832,18 0,468723049 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 29
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,627317646 0,638066568 0,655533567 0,675687795 0,711965407 1781,68751 1737,180979 1670,39536 1600,63034 1490,951616
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A182=Lcr 0,957632188 0,933710549 0,89781421 0,860316483 0,8013657 1523,98 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3240 2979781,704 0,791911141 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15092300 Inercia barra 30
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,852035851 0,875712297 0,914186521 0,958579857 1,038487861 752,5936158 702,533766 640,3289528 585,729942 513,2694338
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A192=Lcr 0,857318924 0,80029312 0,729432349 0,667235748 0,584692176 612,863 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3450 1505152,608 0,991396681 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 31
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,042874474 1,074530342 1,125971126 1,185325877 1,292164429 508,5730109 466,7394949 418,7046012 378,713157 327,6677484
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A202=Lcr 0,731807889 0,671611819 0,602492315 0,54494688 0,471495416 396,961 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3220 898619,0853 1,122700605 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
4495400 Inercia barra 47
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,190203863 1,227111887 1,287087427 1,356289972 1,480854554 335,6319358 308,9164092 277,63844 251,310949 217,4897893
2603,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-100 A212=Lcr 0,63078152 0,580572769 0,521789432 0,472309948 0,408746979 0,0053 532,089043
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
8860 228218,7287 2,546021623 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 48
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 3,893604457 3,987445322 4,139936727 4,315888349 4,632601268 101,6098632 98,4879154 93,85667963 89,0874697 81,73199117
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A222=Lcr 0,146210864 0,141718558 0,13505447 0,128191846 0,117607727 78,313 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
8350 256948,3153 2,39946733 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 49
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 3,521687112 3,609665805 3,752631181 3,917591231 4,214519321 113,9372911 110,198679 104,6948398 99,0757031 90,49704286
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-100 A232=Lcr 0,163949338 0,158569686 0,150649972 0,142564351 0,130220142 9,5 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
11250 3155740,942 1,345699239 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
192702500 Inercia barra 99
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,479923671 1,525751641 1,600222092 1,686149534 1,840818932 1280,956397 1195,922437 1088,582539 993,513249 866,8674847
13137,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-280 A242=Lcr 0,477151424 0,445476594 0,405492888 0,370079936 0,322904867 913,823 2684,59096
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
13150 1788212,735 1,6974976 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
149194100 Inercia barra 102
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 2,038086394 2,097986298 2,195323642 2,307635962 2,509798138 764,5409481 726,7050212 674,7383365 625,331404 555,3722807
11845,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-260 A252=Lcr 0,315851152 0,300220176 0,278751427 0,258340177 0,229438299 591,001 2420,57357
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
13150 6913475,058 1,115572846 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
576804800 Inercia barra 103
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,181763623 1,218386537 1,277898772 1,346566735 1,47016907 2571,574392 2366,041976 2125,895523 1924,00393 1664,850815
19778,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-400 A262=Lcr 0,636247454 0,585395541 0,525979578 0,476028461 0,411909955 1716,5 4041,78339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
13090 12963915,67 0,895238204 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
1071757300 Inercia barra 105
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,945916204 0,973725732 1,018916215 1,07105908 1,164916238 3900,373203 3597,50616 3242,058283 2941,97198 2555,026625
23884,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-500 A272=Lcr 0,799119977 0,737067683 0,664242472 0,602759905 0,523481398 3003,7 4880,83557
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
10810 4463502,728 1,20539701 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
251656500 Inercia barra 107
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,291841781 1,332057661 1,397408467 1,472813243 1,608541839 1734,513513 1604,343881 1447,766429 1313,70483 1139,500605
14908,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-300 A282=Lcr 0,569325844 0,52659978 0,475205779 0,43120224 0,374022537 1194,36 3046,60948
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
5000 2065984,551 1,068817064 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 109
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,127658068 1,16241075 1,21888386 1,284045139 1,401335443 745,515067 684,6419267 614,3040961 555,555022 480,4500944
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A292=Lcr 0,672421874 0,617516973 0,554075336 0,501086249 0,433344901 500,001 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
5000 2065984,551 1,068817064 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 109
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,127658068 1,16241075 1,21888386 1,284045139 1,401335443 745,515067 684,6419267 614,3040961 555,555022 480,4500944
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A302=Lcr 0,672421874 0,617516973 0,554075336 0,501086249 0,433344901 500,001 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
10000 3993984,629 1,196177101 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
192702500 Inercia barra 110
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,28017134 1,320018424 1,384769936 1,459483219 1,593967127 1546,209228 1429,31359 1289,154409 1169,40183 1014,017069
13137,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-280 A312=Lcr 0,575957102 0,532413918 0,480205152 0,435597768 0,377717532 1163,18 2684,59096
235 fyd
1,15 γd
Traccion
Geometria: barra 1 Geometria: barra 3 Geometria: barra 4
4380 Long. 9410 Long. 7850 Long.
56961700 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 1595,678609 3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 532,0890435
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
7808,64 Area 1373,36 2603,84 Area 521,949 2603,84 Area 217,814
HEB-200 HEB-100 HEB-100
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 10 Geometria: barra 11 Geometria: barra 17
10920 Long. 10920 Long. 7790 Long.
4495400 Inercia Npl.rd 15092300 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 877,8455652 3,141592654 π 532,0890435
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
2603,84 Area 268,42 4295,84 Area 814,38 2603,84 Area 47,58
HEB-100 HEB-140 HEB-100
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 18 Geometria: barra 19 Geometria: barra 20
7340 Long. 6900 Long. 6500 Long.
149194100 Inercia Npl.rd 112592900 Inercia Npl.rd 38311300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 2420,573565 3,141592654 π 2165,935739 3,141592654 π 1595,678609
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
11845,36 Area 2334,27 10599,26 Area 1922,17 7808,64 Area 1472,43
HEB-260 HEB-240 HEB-200
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 21 Geometria: barra 22 Geometria: barra 23
6120 Long. 6140 Long. 4380 Long.
24920000 Inercia Npl.rd 8643700 Inercia Npl.rd 38311300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 1108,701391 3,141592654 π 694,9542609 3,141592654 π 1333,471739
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
5425,56 Area 1010,3 3400,84 Area 562,433 6525,5 Area 1265,87
HEB-160 HEB-120 HEB-180
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 32 Geometria: barra 33 Geometria: barra 34
3160 Long. 3870 Long. 4130 Long.
4495400 Inercia Npl.rd 15092300 Inercia Npl.rd 15092300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 877,8455652 3,141592654 π 877,8455652
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
2603,84 Area 123,71 4295,84 Area 749,337 4295,84 Area 839,841
HEB-100 HEB-140 HEB-140
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 35 Geometria: barra 36 Geometria: barra 37
4380 Long. 4380 Long. 4130 Long.
4495400 Inercia Npl.rd 15092300 Inercia Npl.rd 80909600 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 877,8455652 3,141592654 π 1860,513391
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
2603,84 Area 382,796 4295,84 Area 709,531 9104,64 Area 1795,23
HEB-100 HEB-140 HEB-220
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 38 Geometria: barra 39 Geometria: barra 40
3870 Long. 3610 Long. 3450 Long.
112592900 Inercia Npl.rd 149194100 Inercia Npl.rd 192702500 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 2165,935739 3,141592654 π 2420,573565 3,141592654 π 2684,590957
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
10599,26 Area 2106,11 11845,36 Area 2290,79 13137,36 Area 2506,83
HEB-240 HEB-260 HEB-280
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 41 Geometria: barra 42 Geometria: barra 43
3050 Long. 2870 Long. 2700 Long.
251656500 Inercia Npl.rd 251656500 Inercia Npl.rd 112592900 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 3046,609478 3,141592654 π 3046,609478 3,141592654 π 2165,935739
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
14908,94 Area 2952,76 14908,94 Area 2933,69 10599,26 Area 2019,89
HEB-300 HEB-300 HEB-240
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 44 Geometria: barra 45 Geometria: barra 46
2700 Long. 2540 Long. 2390 Long.
38311300 Inercia Npl.rd 8643700 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 1333,471739 3,141592654 π 694,9542609 3,141592654 π 532,0890435
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
6525,5 Area 1266,5 3400,84 Area 691,399 2603,84 Area 295,618
HEB-180 HEB-120 HEB-240
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Estructura 2 Compresion
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
1750 5849821,686 0,502882375 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 1
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,646132696 0,658247991 0,677935345 0,700651523 0,741540644 660,7046656 641,7038232 613,6004855 584,719257 540,1855717
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A412=Lcr 0,950716763 0,923375622 0,882936504 0,841378045 0,777296582 499,996 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
5000 2065984,551 1,068817064 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 2
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,127658068 1,16241075 1,21888386 1,284045139 1,401335443 745,515067 684,6419267 614,3040961 555,555022 480,4500944
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A422=Lcr 0,672421874 0,617516973 0,554075336 0,501086249 0,433344901 500,001 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
4790 2251106,549 1,023926748 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 3
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,077768231 1,110725301 1,164280539 1,226075046 1,337305156 784,0008286 719,3882968 645,168669 583,376939 504,5253125
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A432=Lcr 0,707134342 0,648856674 0,581913826 0,526180398 0,455059691 565,883 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
4580 5628219,498 0,776867254 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 4
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,839257737 0,862332427 0,899828799 0,943093843 1,020970922 1379,394485 1290,35025 1178,590413 1079,77134 947,8705376
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A442=Lcr 0,864456337 0,808652972 0,738613908 0,676684726 0,594023466 1091,56 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
4380 12164151,61 0,615660781 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
112592900 Inercia barra 5
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,71653705 0,733163481 0,760181432 0,79135599 0,847470196 1999,708799 1914,601883 1795,827323 1680,90381 1514,798091
10599,26 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-240 A452=Lcr 0,923253983 0,883960613 0,829123086 0,776063564 0,699373515 1642,91 2165,93574
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
4170 22968587,03 0,498805851 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
192702500 Inercia barra 6
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,643826019 0,655778253 0,675200633 0,697611072 0,737949862 2554,577283 2482,287893 2375,175559 2264,87788 2094,406846
13137,36 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-280 A462=Lcr 0,951570397 0,924642872 0,884743932 0,843658462 0,780158646 2225,45 2684,59096
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3960 40739037,16 0,415077942 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
308235100 Inercia barra 7
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,600124915 0,608728033 0,622708099 0,638838945 0,667874467 3190,200156 3128,336521 3033,615785 2932,29556 2768,229141
16135,44 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-320 A472=Lcr 0,96753592 0,948773684 0,920046422 0,889317641 0,839558961 2842,37 3297,24209
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3420 796590,5854 1,192433562 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
4495400 Inercia barra 8
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,275457081 1,315154423 1,379662605 1,454095122 1,588073653 307,9026342 284,5560874 256,5996223 232,733609 201,7842416
2603,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-100 A482=Lcr 0,578667496 0,534790353 0,482249401 0,437395981 0,379230214 246,466 532,089043
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3080 3297410,652 0,752804418 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15092300 Inercia barra 9
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,819289533 0,841401709 0,877333997 0,918794328 0,993422924 768,2968969 721,1865785 661,0831901 607,27564 534,7396532
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A492=Lcr 0,875207357 0,821541518 0,753074591 0,691779584 0,609150031 511,604 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2750 22174493,4 0,422619142 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 10
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,603773714 0,61267848 0,627148724 0,64384516 0,673898744 1797,638466 1761,409702 1706,086466 1647,09725 1551,965934
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A502=Lcr 0,966205604 0,946733149 0,916997681 0,885291803 0,834160045 1636,73 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2420 20159105,16 0,410484444 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 11
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,597930228 0,606349606 0,620031095 0,635817428 0,664232828 1545,155017 1515,903122 1471,043419 1422,96588 1344,921805
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A512=Lcr 0,968337238 0,950005292 0,921892047 0,891762208 0,842852563 1293,34 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2080 11938242,83 0,444627899 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 12
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,614747798 0,624532914 0,640433727 0,658780819 0,691805586 1066,805688 1042,887685 1006,657461 968,394616 907,4279477
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A522=Lcr 0,962211914 0,940638925 0,907960853 0,873449446 0,818460187 919,865 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
4130 1833894,577 1,009442287 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15092300 Inercia barra 19
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,062100614 1,094478306 1,147092054 1,207800226 1,317074935 630,4644077 578,4986958 518,8432662 469,1902 405,83262
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A532=Lcr 0,718195128 0,658998255 0,591041621 0,534479205 0,462305257 453,916 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3870 1196180,712 1,112088451 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 20
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,177656111 1,214139649 1,273425399 1,341832032 1,464963973 444,02438 408,4672134 366,9617844 332,088185 287,3400859
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A542=Lcr 0,638926049 0,587761291 0,528037318 0,477856175 0,413466183 318,454 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6540 14936389,69 0,68550751 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
308235100 Inercia barra 48
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,766518261 0,785938562 0,81749655 0,853909613 0,919453127 2971,853481 2817,291796 2610,85938 2418,98782 2151,948924
16135,44 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-320 A552=Lcr 0,901314918 0,854438868 0,791831267 0,733639739 0,652651175 2346,89 3297,24209
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2500 1490758,74 0,87166196 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
4495400 Inercia barra 50
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,923555314 0,950421792 0,99407982 1,044454467 1,135128831 433,0235271 400,2941896 361,4754833 328,478584 285,7218776
2603,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-100 A562=Lcr 0,813817786 0,75230677 0,679351488 0,617337621 0,536981321 0,0052 532,089043
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2500 2866412,626 0,718403392 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
8643700 Inercia barra 58
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,791747938 0,812484073 0,846180294 0,885060548 0,955045006 617,9808884 583,0188015 537,3488635 495,686974 438,6406231
3400,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-120 A572=Lcr 0,889239657 0,838931185 0,773214719 0,713265609 0,631179126 533,031 694,954261
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2500 12704743,81 0,472681461 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
38311300 Inercia barra 59
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,629438177 0,640345435 0,65806973 0,67852084 0,715332837 1275,942241 1243,522236 1194,95148 1144,30737 1064,865976
6525,5 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-180 A582=Lcr 0,956857355 0,932544875 0,896120589 0,858141448 0,798566587 1156,34 1333,47174
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2500 26831137,01 0,38419922 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 60
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,58577747 0,593145439 0,605118388 0,618933329 0,643800224 1809,906735 1780,320326 1734,547811 1684,9649 1603,345523
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A592=Lcr 0,972799628 0,956897346 0,932295257 0,905645136 0,861775857 1464,96 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2500 26831137,01 0,38419922 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 61
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,58577747 0,593145439 0,605118388 0,618933329 0,643800224 1809,906735 1780,320326 1734,547811 1684,9649 1603,345523
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A602=Lcr 0,972799628 0,956897346 0,932295257 0,905645136 0,861775857 1497,9 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2510 12603712,45 0,474572187 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
38311300 Inercia barra 90
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,630456573 0,64143946 0,659286652 0,679879566 0,716946812 1275,445598 1242,775989 1193,869109 1142,91965 1063,08436
6525,5 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-180 A612=Lcr 0,956484912 0,931985247 0,895308895 0,857100766 0,797230514 1114,12 1333,47174
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2510 4948639,794 0,614505474 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15042300 Inercia barra 91
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,715751344 0,732331563 0,759274419 0,79036233 0,846320569 810,7606483 776,3777401 728,3606158 681,869863 614,6303115
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A622=Lcr 0,923580047 0,88441267 0,829713841 0,776753783 0,700157677 614,514 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 4832433,128 0,621850161 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15042300 Inercia barra 92
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,720769072 0,737643078 0,765063338 0,7967021 0,853651872 808,9246003 773,8381719 725,0510667 678,011848 610,2591537
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A632=Lcr 0,921488508 0,881519714 0,82594376 0,772358915 0,695178261 622,586 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 12307745,18 0,480244365 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
38311300 Inercia barra 93
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,633533209 0,644742983 0,662958867 0,683977194 0,721810184 1273,943315 1240,522294 1190,607661 1138,74721 1057,744255
6525,5 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-180 A642=Lcr 0,955358316 0,930295152 0,892863063 0,853971759 0,793225851 1044,16 1333,47174
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 25992715,97 0,390346408 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 94
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,588557676 0,596171532 0,608544048 0,622820029 0,648516794 1807,998562 1777,363993 1730,064557 1678,95314 1595,089433
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A652=Lcr 0,971774012 0,955308358 0,929885571 0,902413895 0,857338324 1553,71 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 80846227,47 0,28322927 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
251656500 Inercia barra 95
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,545519312 0,548848483 0,554258385 0,560500581 0,571736532 3011,222938 2989,886257 2955,903787 2917,71594 2851,591502
14908,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-300 A662=Lcr 0,988384944 0,981381525 0,970227333 0,957692794 0,935988522 2772,76 3046,60948
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 25992715,97 0,390346408 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 96
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,588557676 0,596171532 0,608544048 0,622820029 0,648516794 1807,998562 1777,363993 1730,064557 1678,95314 1595,089433
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A672=Lcr 0,971774012 0,955308358 0,929885571 0,902413895 0,857338324 1577,33 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
2540 4832433,128 0,621850161 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
15042300 Inercia barra 97
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,720769072 0,737643078 0,765063338 0,7967021 0,853651872 808,9246003 773,8381719 725,0510667 678,011848 610,2591537
4295,84 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-140 A682=Lcr 0,921488508 0,881519714 0,82594376 0,772358915 0,695178261 609,829 877,845565
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
7160 1548887,535 1,353759705 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
38311300 Inercia barra 100
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,491327051 1,537477439 1,61247182 1,699003798 1,854761358 629,9054323 588,3934583 535,856737 489,235438 427,0357116
6525,5 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-180 A692=Lcr 0,472380039 0,44124929 0,401850839 0,366888494 0,320243541 401,419 1333,47174
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6710 1147154,83 1,4343525 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 101
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,60891646 1,65829056 1,738523473 1,83109991 1,997737498 474,2535262 445,1735066 407,4734539 373,384802 327,2172889
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A702=Lcr 0,427755868 0,401526967 0,367523174 0,336776706 0,295135635 307,88 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
7590 2910955,34 1,166428833 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
80909600 Inercia barra 102
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,243095985 1,281753138 1,344571013 1,417053175 1,547521067 1112,148665 1026,147581 924,0713684 837,421506 725,4851178
9104,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-220 A712=Lcr 0,597764397 0,551540013 0,496675473 0,45010238 0,389938133 897,361 1860,51339
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
9120 9134372,131 0,902169733 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
366563600 Inercia barra 104
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,952596146 0,980682936 1,026323968 1,078986698 1,173779612 2775,299243 2558,290511 2304,30399 2090,25144 1814,587417
17090,94 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-340 A722=Lcr 0,794646264 0,732510558 0,65978707 0,598497801 0,519567436 2205,94 3492,49643
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
3750 3672861,423 0,801612798 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
24920000 Inercia barra 106
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 0,860396371 0,884460883 0,923565715 0,968686675 1,049904403 945,2130807 881,1739654 802,0994918 733,008843 641,6362877
5425,56 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-160 A732=Lcr 0,852540718 0,794780247 0,723458542 0,661141808 0,578727774 644,554 1108,70139
235 fyd
1,15 γd
Geometria: Ncr: λ: α:a0 α:a α:b α:c α:d
6250 3022330,457 1,060135445 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
56961700 Inercia barra 108
3,141592654 π φa0: φa: φb: φc: φd: Nb.rd a0 Nb.rd a Nb.rd b Nb.rd c Nb.rd d
210000 E:Modulo elast. 1,117852385 1,152257803 1,208166607 1,272676765 1,38879505 1083,723416 994,990759 892,621742 807,194317 698,0412311
7808,64 Area χa0: χa: χb: χc: χd: Ned Npl.rd 
HEB-200 A742=Lcr 0,679161462 0,623553361 0,559399454 0,505862717 0,437457284 705,549 1595,67861
235 fyd
1,15 γd
Traccion
Geometria: barra 13 Geometria: barra 14 Geometria: barra 15
5590 Long. 5400 Long. 5400 Long.
4495400 Inercia Npl.rd 8643700 Inercia Npl.rd 38311300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 694,9542609 3,141592654 π 1333,471739
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
2603,84 Area 73,6627 3400,84 Area 667,225 6525,5 Area 1301,83
HEB-100 HEB-120 HEB-180
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 16 Geometria: barra 17 Geometria: barra 18
5040 Long. 4860 Long. 4680 Long.
112592900 Inercia Npl.rd 251656400 Inercia Npl.rd 15092300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 2165,935739 3,141592654 π 3046,609478 3,141592654 π 877,8455652
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
10599,26 Area 1987,29 14908,94 Area 2731,6 4295,84 Area 748,246
HEB-240 HEB-300 HEB-140
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 21 Geometria: barra 22 Geometria: barra 23
3630 Long. 3390 Long. 3180 Long.
4495400 Inercia Npl.rd 56961700 Inercia Npl.rd 38311300 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 1595,678609 3,141592654 π 1333,471739
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
2603,84 Area 15,2958 7808,64 Area 1595,11 6525,5 Area 1209,08
HEB-100 HEB-200 HEB-180
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 24 Geometria: barra 51 Geometria: barra 52
2980 Long. 2500 Long. 2500 Long.
15092300 Inercia Npl.rd 8643700 Inercia Npl.rd 56961700 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 877,8455652 3,141592654 π 694,9542609 3,141592654 π 1595,678609
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
4295,84 Area 715,37 3400,84 Area 600,551 7808,64 Area 1553,45
HEB-140 HEB-120 HEB-200
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 53 Geometria: barra 54 Geometria: barra 55
2500 Long. 2500 Long. 2500 Long.
251656500 Inercia Npl.rd 251656500 Inercia Npl.rd 192702500 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 3046,609478 3,141592654 π 3046,609478 3,141592654 π 2684,590957
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
14908,94 Area 2730,68 14908,94 Area 2741,25 13137,36 Area 2535,47
HEB-300 HEB-300 HEB-280
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 56 Geometria: barra 57 Geometria: barra 86
2500 Long. 2500 Long. 2510 Long.
80909600 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 149194100 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 1860,513391 3,141592654 π 532,0890435 3,141592654 π 2420,573565
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
9104,64 Area 1858,27 2603,84 Area 452,954 11845,36 Area 2220,57
HEB-220 HEB-120 HEB-260
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
Geometria: barra 87 Geometria: barra 88 Geometria: barra 89
2510 Long. 2510 Long. 2510 Long.
112592900 Inercia Npl.rd 38311300 Inercia Npl.rd 4495400 Inercia Npl.rd 
3,141592654 π 2165,935739 3,141592654 π 1333,471739 3,141592654 π 532,0890435
210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned 210000 E:Modulo elast. Ned
10599,26 Area 1910,88 6525,5 Area 1285,46 2603,84 Area 296,039
HEB-240 HEB-180 HEB-100
235 fyd 235 fyd 235 fyd
1,15 γd 1,15 γd 1,15 γd
λ tabla: φa0: φa: φb: φc: φd: χa0: χa: χb: χc: χd:
0,2 0,52 0,6688 0,6896 0,7136 0,7568 1,923076923 0,917947417 0,875248363 0,831741099 0,76530991
0,3 0,5515 0,5555 0,711831125 0,738193625 0,785646125 0,985934783 1,607605339 0,860668064 0,813746096 0,74339028
0,4 0,593 0,601 0,7426345 0,7721095 0,8251645 0,970141621 1,4311591 0,840556382 0,789525811 0,71481397
0,5 0,6445 0,6565 0,783255125 0,816592625 0,876600125 0,951321175 1,279675697 0,81410104 0,758705877 0,67991219
0,6 0,706 0,722 0,835238 0,873188 0,941498 0,92758365 1,145271311 0,780310478 0,72097117 0,63923071
0,7 0,7775 0,7975 0,900428125 0,943740625 1,021703125 0,896147507 1,025659547 0,738229826 0,676287401 0,59362901
0,8 0,859 0,883 0,9809705 1,0303955 1,1193605 0,853344698 0,919565558 0,687425723 0,625211187 0,5443492
0,9 0,9505 0,9785 1,079310125 1,135597625 1,236915125 0,796053906 0,825828739 0,628677048 0,56915436 0,49299012
1 1,052 1,084 1,198192 1,262092 1,377112 0,725344218 0,743250088 0,564416134 0,510372685 0,44134883
1,1 1,1635 1,1995 1,340661125 1,412923625 1,542996125 0,648247633 0,670616963 0,498324586 0,451556963 0,39116623
1,2 1,285 1,325 1,5100625 1,5914375 1,7379125 0,573199854 0,606755658 0,434178931 0,395211258 0,34387844
1,3 1,4165 1,4605 1,710041125 1,801278625 1,965506125 0,505290732 0,550572242 0,374806494 0,343171768 0,30046909
1,4 1,558 1,606 1,944542 2,046392 2,229722 0,44610191 0,501075412 0,321739419 0,2964565 0,2614511
1,5 1,7095 1,7615 2,217810125 2,331022625 2,534805125 0,395335976 0,45738467 0,275428076 0,25538066 0,22694291
1,6 1,871 1,927 2,5343905 2,6597155 2,8853005 0,352005279 0,418728715 0,235631159 0,21977677 0,19678324
1,7 2,0425 2,1025 2,899128125 3,037315625 3,286053125 0,314993486 0,384438202 0,201751724 0,189203651 0,17064204
1,8 2,224 2,288 3,317168 3,468968 3,742208 0,28326953 0,353935772 0,173059718 0,16309979 0,14810756
1,9 2,4155 2,4835 3,793955125 3,960117625 4,259210125 0,255949364 0,32672522 0,148818165 0,140879742 0,12874596
2 2,617 2,689 4,3352345 4,5165095 4,8428045 0,232298507 0,302380883 0,128345473 0,121987445 0,11213763
2,1 2,8285 2,9045 4,947051125 5,144188625 5,499036125 0,211714667 0,280537817 0,111040372 0,105921405 0,0978966
2,2 3,05 3,13 5,63575 5,8495 6,23425 0,193705988 0,260883006 0,096386829 0,092243199 0,085679
2,3 3,2815 3,3655 6,407976125 6,639088625 7,055091125 0,177870602 0,243147681 0,083949191 0,080576894 0,07518472
2,4 3,523 3,611 7,2706745 7,5198995 7,9685045 0,163879195 0,227100685 0,073363273 0,070604043 0,06615542
2,5 3,7745 3,8665 8,231090125 8,499177625 8,981735125 0,151460757 0,212542821 0,064326335 0,062056915 0,05837074
2,6 4,036 4,132 9,296768 9,584468 10,102328 0,140391157 0,199302043 0,056587439 0,054711402 0,05164378
2,7 4,3075 4,4075 10,47555313 10,78361563 11,33812813 0,130484063 0,187229396 0,04993879 0,048380334 0,0458166
2,8 4,589 4,693 11,7755905 12,1047655 12,6972805 0,121583749 0,176195586 0,044208269 0,042907507 0,04075597
2,9 4,8805 4,9885 13,20532513 13,55636263 14,18823013 0,113559381 0,166088096 0,03925314 0,038162518 0,03634957
3 5,182 5,294 14,773502 15,147152 15,819722 0,106300475 0,156808747 0,03495482 0,034036388 0,03250273
